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1. OBJECTIFS 

L’objectif du present cours est de passer en revue les principales unites du systeme 
International de mesure en detaillant la grandeur ou le concept physique correspondant et 
en y associant des exercices simples. 

A Tissue de ce cours, le « futur » operateur devra etre capable de : 

Interpreter le principe de normalisation du Systeme International « S.l. » 

Choisir, etablir, verifier Thomogeneite d’une equation avant son application 

« Naviguer » dans et entre les multiples des differentes unites 

Definir les unites de temps, longueur, volume, vitesse, acceleration 

Expliciter les differentes formules et relations entre ces differentes recedentes 
unites 

Interpreter les notions de Force et de Pression 

Appliquer les formules et equations relatives a ces deux precedentes notions 

Expliciter les unites employees pour definir la matiere et la quantite de matiere 

■ Interpreter les termes relatifs a « Tatome » : mole, masse molaire, densite 

Calculer le poids et la masse d’un volume gazeux, liquide, solide 

Interpreter les termes definissant la Temperature 

Definir la capacite calorifique, la chaleur latente, le pouvoir calorifique 

Calculer la quantite et/ou la variation de chaleur en appliquant les formules et 
relations appropriees 

Differencier, calculer la densite d’un solide, d’un liquide ou d’un gaz 
Interpreter la viscosite d’un fluide ainsi que les unites et termes s’y rattachant 
Definir, interpreter les unites et termes de Travail, Energie, Chaleur et Puissance 
Interpreter le pH d’une solution 

Avoir les notions necessaires pour Tapplication des principes, formules et unites 
dans les autres domaines tels que la geometrie, Toptique, Telectricite, la 
mecanique, etc... 
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Etablir un « pont » entre les differents systemes d’unites 
unites anglo-saxonnes, les anciennes unites 
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2. MESURE D’UNE GRANDEUR ET SYSTEME DE MESURE 
ASSOCIE 

2.1. LE SYSTEME INTERNATIONAL DE MESURE (SI) 

La mesure est I'operation qui consiste a donner une valeur a une observation. 

La mesure est une notion indispensable en sciences ; elle permet en effet d'exprimer une 
grandeur par un symbole (un mot, un nombre) qui peut ensuite etre manipule avec I'aide 
des mathematiques. 

Par exemple, la mesure des dimensions d'un objet va donner les valeurs chiffrees de sa 
longueur, sa larqeur ... 

Tout le monde possede des notions de mesure: 

► Mon poids est de 70 kg 

► Le ciel est partiellement couvert 

► Tu mesures 1,80 m 

► II a 30 ans 

► Tes yeux sont bleu-vert 

► II est 8 h 30 min 

► L'appareil consomme 50 watts 

► Cela coute 15 € 

L'attribution d'une valeur chiffree a une mesure est liee a la definition d'une unite basee 
sur un etalon. 

Par exemple, pour determiner la longueur d’un objet, nous comparons sa grandeur a celle 
d’un autre objet pris comme unite. 

Une grandeur s'exprime done par sa mesure dans une unite : 

Grandeur = mesure (nombre de fois que I’unite est comptee) x valeur de I’unite 
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Par exemple : 

► la longueur d’un mur peut etre evaluee en metres et dans ce cas nous 
determinons le nombre de fois que nous pouvons placer un metre etalon le long 
de ce mur en partant d’une extremite et sans depasser I’autre extremite; et pour 
avoir une mesure plus precise nous pouvons evaluer la distance restante en la 
comparant de la meme fagon a des dixiemes de metre, et continuer ainsi de 
suite... 

► On compare toute quantite de matiere a I’etalon de masse (conserve au Bureau 
international des poids et mesures) de sorte que la mesure conduit a : « I'objet fait 
n fois I'etalon masse ». 

La mesure peut aussi se faire en transformant un phenomene physique en un autre plus 
facilement mesurable ; I'intensite du phenomene a mesurer doit etre reliee au phenomene 
mesure de maniere non ambigue. Par exemple : 

► I'allongement d'un ressort est proportionnel a la force, done en mesurant une 
longueur, on deduit la force. 

► A un endroit donne de la Terre, la masse est proportionnelle au poids, done en 
mesurant le poids (une force), on peut deduite la masse. 

► Un courant electrique parcourant une bobine cree un champ magnetique ; ce 
champ attire une aiguille metallique qui est retenue par un ressort de rappel. On a 
done transforme un courant electrique en force, puis une force en deviation 
angulaire, la deviation etant lisible a I'aide d'un compas, e'est le principe de 

I'amperemetre. 

On distingue les appareils analogiques, pour lesquels la mesure est lue sur un cadran 
avec une aiguille, et les appareils numeriques qui affichent une valeur numerique sur un 
ecran ou qui la stockent dans un ordinateur. 

Pour que tout le monde utilise les memes echelles de mesure un systeme international 
d’unites a ete cree, le systeme SI. 

Ce systeme defini avec precision les 7 unites pour les 7 grandeurs physiques de base que 
nous verrons en detail dans le present cours : 

► Duree : la seconde (s) 

► Longueur : le metre (m) 

► Masse : le kilogramme (kg) 

► Intensity de courant electrique : Tampere (A) 

► Temperature : le kelvin (K) 
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► Quantite de matiere : la mole (mol) 

► Intensity lumineuse : candela (cd) 

II donne par ailleurs des unites derivees de ces grandeurs de bases de fagon a quantifier 
I’ensemble des grandeurs physique (par exemple vitesse : m/s) 


2.2. DIMENSION ET EQUATION AUX DIMENSIONS 

Nous avons vu que la mesure des grandeurs physiques dans le systeme SI se faisait par 
comparaison avec 7 grandeurs etalons : « le phenomene a mesurer fait xfois la valeur de 
la mesure etalon » 

► Longueur : (metre — m), dimension L 

► Masse : (kilogramme — kg), dimension M 

► Temps : (seconde — s), dimension T 

► Courant electrique : (ampere — A), dimension I 

► Temperature : (kelvin — K), dimension O 

► Quantite de matiere (mole — mol), dimension N 

► Intensity lumineuse (candela — cd), dimension J. 

Pour chaque grandeur etalon, une unite de mesure est parfaitement definie ( par exemple 
pour la longueur c’est le m) et une lettre symbolise sa dimension ( exemple pour la 
longueur c’est la lettre L) 


2.2.1. Etablissement des equations aux dimensions 

II s'agit de relations traduisant de fagon symbolique la nature des grandeurs physiques a 
partir des unites fondamentales. Elies s'averent utiles pour verifier I'homogeneite des 
relations ou pour effectuer des changements d'unites. 

En effet, la physique comprend beaucoup plus que 7 grandeurs, ces grandeurs ne sont 
pas mesurees directement a partir des 7 etalons de base mais se font par a partir d’unites 
definies par des relations entre les grandeurs etalons, par exemple la vitesse est le rapport 
entre la distance et le temps, la vitesse de Im/s correspond a un deplacement de 1m qui 
se fait en 1 seconde. 
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On dit que « la dimension d'une vitesse est une longueur divisee par une duree » (on dit 
aussi « la vitesse est homogene a une longueur divisee par une duree). On note ceci de 
maniere abregee par une equation aux dimensions : 



Une grande partie des grandeurs physiques ont comme unite, des unites derivees 
uniquement de 3 grandeurs definies dans le systeme SI de base : 

► Longueur (metre — m), dimension L 

► Masse (kilogramme — kg), dimension M 

► Temps (seconde — s), dimension T 

Ecrire I’equation aux dimensions d’une de ces grandeurs physiques X, revient a ecrire X 
sous la forme [X] = M a L b T c 

Par exemple pour la vitesse [v] = M° L 1 T' 1 car la vitesse s’exprime en m/s (done 
re presente par L/T) 
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2.2.2. Equation aux dimensions des principals grandeurs physiques 


Grandeur 

Symbole 

Unite 

Dimensions 

longueur 

L 

m 

L 

vitesse 

V 

m/s 

LT 1 

acceleration 

a 

ms 2 

LT 2 

surface 

s 

M 2 

L 2 

volume 

V 

m 3 

L 3 

frequence 

f 

hertz (Hz) 

T 1 

force 

F 

newton (N) 

M LT' 2 

masse volumique 

P 

kg/m 3 

M L' 3 

Volume massique 

V 

m 3 /kg 

M’ 1 L 3 

energie, travail 

w 

joule (J) 

M L 2 T 2 

puissance 

p 

watt (W) 

M L 2 T 3 

moment d'une force 

M 

N m 

M L 2 T 2 

pression 

P 

pascal (Pa) 

M L' 1 T 2 

viscosite dynamique 

T| 

Pa.s 

M L' 1 T' 1 

viscosite cinematique 

V 

m 2 /s 

L 2 !- 1 

tension superficielle 

A 

kg s' 2 

MT 2 

debit massique 

q m 

kg/s 

M T 1 

debit volumique 

qv 

m 3 /s 

L 3 T 1 

chaleur, enthalpie 

Q, H 

J 

M L 2 T 2 

Entropie 

S 

J/K 

M L 2 T 2 0" 1 

Conductivity thermique 

X 

W rrf 1 K' 1 

M L T 3 0’ 1 

Coefficient global d'echange 
thermique 

K 

W m' 2 K' 1 

M T 3 0" 1 

Capacite thermique 

C 

J/K 

M L 2 T 2 0" 1 


Table 1: Equations aux dimensions des principals grandeurs physiques 
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2.2.3. Verification de I'homogeneite d'une formule 

L’interet de I’equation aux dimensions est qu’elle permet de verifier si I’expression d’une 
grandeur physique est fausse, sans pour autant faire de calcul. 

Par exemple si, dans un probleme, on doit definir une vitesse a partir d’un ensemble de 
formules, il suffit avant, de faire le calcul, de verifier que Ton a effectivement en resultat 
une grandeur homogene a une vitesse, done L T-1 

En effet, si une relation n'est pas homogene, elle est absolument fausse ! 

A I'inverse, si la relation etudiee est homogene, il n'est pas certain qu'elle soit juste ! Une 
des raisons a cela provient de I'existence de grandeurs sans dimension (par exemple la 
densite : rapport de deux masses) de sorte que leur justesse, ou non, ne peut etre verifiee 
par I'equation aux dimensions. 


2.3. MULTIPLES ET SOUS-MULTIPLES D’UNITES 

Les grandeurs a mesurer ne coincident generalement pas avec un nombre entier d’unites 
de mesure, par ailleurs souvent ces grandeurs represented un multiple de ces unites, on 
utilise done des multiples et sous multiples d’unites, en les affectant d’un multiple de 
10 (voir tableau ci-dessous) 


tera (T) - 10 12 

1 000 000 000 000 d'unites 

giga (G)- 10 9 

1 000 000 000 d'unites 

mega (M) - 10 6 

1 000 000 d'unites 

kilo (k) - 10 3 

1 000 unites 

hecto (h) - 1 0 2 

100 unites 

deca (da) - 10 1 

10 unites 

Unite (u) - 1 

1 unite 

deci (d) - 10' 1 

0,1 unite 

centi (c) - 10' 2 

0,01 unite 

milli (m)- 10' 3 

0,001 unite 

micro (p) - 10' 6 

0,000 001 unite 

nano (n) - 10' 9 

0,000 000 001 unite 

pico (p) - 10' 12 

0,000 000 000 001 unite 


Table 2: Les multiples de 10 


Note : 1 ppm (partie par million ) = 0,0001 % 
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3. REVUE DES PRINCIPALES GRANDEURS PHYSIQUES ET 
LEURS UNITES SI 

Nous allons revoir ensemble les principales grandeurs physiques rencontrees dans le 
monde petrolier, ainsi que les unites associees.... II y en a beaucoup plus ... 


3.1. TEMPS , LONGUEUR , VITESSE ET ACCELERATION 


3.1.1. Temps 

Le temps: unite « s » seconde fait partie des 7 unites de base du Systeme international 
d'unites (SI) avec la definition : 




Duree de 9 192 631 770 periodes de la radiation correspondant 

Seconde 

s 

a la transition entre les deux niveaux hyperfins de I'etat 
fondamental de I'atome de cesium 133. 


Le temps est une notion fondamentale de la physique dans le sens ou le temps est un 
parametre intervenant dans pratiquement toutes lois de la physique, de maniere directe, 
comme par exemple le calcul d’une vitesse ou indirecte comme une reaction chimique 
irreversible (on ne peut plus revenir en arriere). 

En etudiant la chute des corps, Galilee fut le premier a considerer le temps comme une 
grandeur quantifiable qui permettait de relier mathematiquement les experiences. 

C'est ainsi qu'en choisissant le temps comme parametre fondamental, il en deduit que la 
vitesse acquise par un corps en chute libre est simplement proportionnelle a la duree de 
sa chute. 

Tout le monde a une idee generale du temps (une journee c’est 24 heures), les definitions 
associees au temps ont evolue au cours des siecles, de fagon a definir une mesure de 
temps de reference de plus en plus precise. 

La minute, heure, jour et hertz, respectivement min, h, d et Hz font partie des unites 
derivees du Systeme international d'unites (SI) associees au temps, avec la definition : 
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Denomination 

Symbole 

Definition 

minute 

min 

60s 

heure 

h 

3 600 s 

jour 

d 

86 400 s 

hertz 

Hz 

Frequence d'un phenomene periodique 
dont la periode est 1 seconde. 


Table 3: Unites de temps 


3.1.2. Longueur, surface, volume 

La longueur: unite « m » fait partie des 7 unites de base du Systeme international d'unites 
(SI) avec la definition : 


Metre 


m 


Longueur du trajet parcouru dans le vide par la lumiere pendant 
1/299 792 458 de seconde. 


La longueur d’un objet represente la distance entre ses deux extremites les plus 
eloignees. 

Notes : 

► La longueur d’un objet physique n’est pas une propriety intrinseque ; celle-ci peut 
dependre de la temperature, du temps... 

► Lorsque I’objet est filiforme ou en forme de lacet, sa longueur est souvent celle de 
I’objet completement developpe. 

► Dans la majeure partie des cas, la distance entre deux points se mesure avec une 
regie droite ou un ruban qui est graduee en multiples et sous-multiples du metre. 

► Au dela du kilometre : les mesures se font par la mesure du temps que met la 
lumiere (les ondes) pour parcourir la ligne « droite » qui separe deux objets : la 
distance terre soleil est d’environ 8 minutes lumiere = 480 secondes lumiere = 8 x 
60 x 1 s x 300 000 km/s. 
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► Au dela du micrometre (nanometre, picometre etc on ne peut plus utiliser de 
methode visuelle (probleme de diffraction, la longueur d'onde de la lumiere visible 
etant de I'ordre de 500 nm). II faut done utiliser d'autres rayonnements. 


Grandeur 

Denomination 

Symbole 

Definition 

Distance 

mille 


1852 metres, (le mille correspond a la distance 
moyenne de deux points de la surface de la terre qui ont 
meme longitude et dont les latitudes different d'un angle 
de 1 minute. Son emploi est utilise seulement pour 
exprimer des distances en navigation maritime ou 
aerienne). A ne pas confondre avec le mile (terrestre) 
correspondant a environ 1609 metres 


metre carre 

m 2 

Aire d'un carre ayant 1 metre de cote. 

Aire ou 
superficie 

hectare 

ha 

10 4 


are 

a 

1 0 (I'are est employe pour exprimer les superficies 
agraires). 

Volume 

metre cube 

m 3 

Volume d'un cube ayant un metre de cote 

litre 

L ou 1 

1 0" (le mot litre peut etre utilise comme un nom special 
donne au decimetre cube). 


radian 

rad 

Angle qui, ayant son sommet au centre d'un cercle, 
intercepte, sur la circonference de ce cercle, un arc d'une 
longueur egale a celle du rayon du cercle. 


tour 

tr 

2 pi 

Angle plan 

grade 

gon 

pi / 200 


deg re 

o 

pi / 180 


minute d'angle 

i 

pi / 10 800 


seconde d'angle 

n 

pi / 648 000 


Table 4: Les differentes grandeurs associees a la longueur et qui font partie des unites 
derivees du Systeme international d'unites (SI) avec leur definitions 


Note: 1 litre =1dm 3 = 1000 cm 3 
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3.1.3. Vitesse 

Definition: La vitesse lineaire exprimee en metres par seconde est egale au rapport entre 
la distance parcourue exprimee en metres et la duree du parcours exprimee en secondes. 

v = d / 1 

v = vitesse en m/s 
d = distance en m 
t = temps en s 

Note : la vitesse angulaire est definie suivant le meme principe, la distance parcourue 
etant soit comptee en radians (voir unite derivees de longueur), soit en tours (2pi) 


Grandeur 

Denomination 

Symbole 

Definition 


metre par seconde 

m/s 

Vitesse d'un mobile qui, anime d'un mouvement 
uniforme, parcourt une longueur de 1 metre en 1 
seconde. 

Vitesse 

kilometre par heure 

km/h 



noeud 


Le noeud est la vitesse uniforme qui correspond 
a 1 mille par heure. Son emploi est autorise 
seulement pour exprimer des vitesses en 
navigation (maritime ou aerienne). 

Vitesse 

radian par seconde 

rad/s 

Vitesse angulaire d'un corps qui, anime d'une 
rotation uniforme autour d'un axe fixe, tourne, en 
1 seconde, de 1 radian. 

angulaire 

tour par minute 

tr/min 

2pi/60 


tour par seconde 

tr/s 

2pi 


Table 5: Les differentes grandeurs associees a la vitesse qui font partie des unites 
derivees du Systeme international d'unites (SI) avec leur definitions 
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Exemples : 

► Calcul de la vitesse d'un corps connaissant la longueur et la duree du parcours 
(temps). 

On sait que la vitesse exprimee en metres par seconde est egale au rapport entre 
la distance parcourue exprimee en metres et la duree du parcours exprimee en 
secondes. 

v = d / 1 avec v = vitesse en m / s , d = distance en m et t = temps en s 
Donnees : d = 64 m ; t = 1 6 s => Vitesse :v = 64/16 = 4m/s 

► Calcul de la distance parcourue par un corps connaissant la vitesse et la duree du 
parcours. 

d = v . t avec d = distance en m, v = vitesse en m / s et t = temps en s 
Donnees :v = 4/ s;t=16s =>Distance :d = 4x16 = 64m 

► Calcul du temps mis par un corps pour parcourir une distance donnee avec une 
vitesse donnee. 


t = d / v avec t = temps en s , d = distance en m et v = vitesse en m / s 
Donnees :d = 64m;v = 4m/s => Temps : t = 64 / 4 = 16 s 


3.1.4. Acceleration 

Definition: L'acceleration exprimee en metres par seconde par seconde (ou metres par 
seconde carre) est egale 

► au rapport entre la variation de la vitesse exprimee en metres par seconde et le 
temps exprime en secondes. 

Si la variation est positive (accroissement de la vitesse), on a une acceleration 
positive appelee simplement acceleration ; si par contre, la variation est negative 
(reduction de la vitesse), on a une acceleration negative appelee deceleration. 
Generalement, les valeurs qui expriment une deceleration sont precedees par le 
signe - (moins). 

a= (v2-v1)/t 

a= acceleration (positive ou negative) en m/s 2 

v2= vitesse a /’instant final (en m/s) 

v1= vitesse a /’ instant Initial (en m/s) 

t= temps ecoule entre instant final et instant initial (en s) 
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► au rapport entre la force exprimee en newtons et la masse exprimee en 
kilogrammes. 

a = F / m 

a = acceleration en m/s2 (metres par seconde par seconde) 

F = force en N (newtons) 
m = masse en kg 


Pourquoi une acceleration s’exprimes en m/s 2 ? 

Regardons le cas ou vous roulez en voiture a 36 km/heure. Votre vitesse est done de 10 
metres par seconde. Vous accelerez. Si votre vitesse passe a 72 km/heure en 5 
secondes, votre vitesse a done augmente de (72-36)/5= 7.2 km/heure par seconde. Vote 
acceleration a done ete de 7.2 km/heure par seconde. 

Or 7.2 km/heure correspond a une vitesse de 2 metres par seconde, votre 'acceleration' a 
done ete de 2 metres par seconde par seconde soit 2m/s 2 . 


Grandeur 

Denomination 

Symbole 

Definition 

Acceleration 

metre par 
seconde carree 

m/s 2 

Acceleration d'un mobile anime d'un 
mouvement uniformement varie, dont la 
vitesse varie, en 1 seconde, de 1 metre par 
seconde. 

Acceleration 

angulaire 

radian par 
seconde carree 

rad/s 2 

Acceleration angulaire d'un corps qui est 
anime d'une rotation uniformement variee 
autour d'un axe fixe et dont la vitesse 
angulaire varie, en 1 seconde, de 1 radian 
par seconde. 


Table 6: Les differentes grandeurs associees a I’ acceleration qui font partie des unites 
derivees du Systeme international d'unites (SI) avec leur definitions 
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Exemples : 

► Calcul de I'acceleration d'un corps connaissant la variation de vitesse et le temps 
pendant lequel s'effectue cette variation. 

On sait que I'acceleration, exprimee en metres par seconde carre, est egale au 
rapport entre la variation de la vitesse exprimee en metres par seconde et le 
temps exprime en secondes. 

a) acceleration: 


Donnees : v" = 120 m / s ; v' = 40 m / s ; t = 10 s 
Variation de vitesse : v" - v' = 120 - 40 = 80 m / s 
=> Acceleration :a = 80/10 = 8m/s2 
b) deceleration: 


Donnees : v" = 30 m / s ; v' = 90 m / s ; t = 5 s 


Variation de vitesse : v" - v' = 30 - 90 = - 60 m / s 

= > Deceleration : a = - (60 / 5) = - 12 m / s2 

► Calcul de I'acceleration d'un corps avant une masse donnee et soumis a Taction 
d'une force constante donnee. 

On sait que I'acceleration exprimee en metres par seconde par seconde (ou 
metres par seconde carre) est egale au rapport entre la force exprimee en 
newtons et la masse exprimee en kg. 

a = F / m avec a = acceleration en m / s2 (metres par seconde par seconde) et 
F = force en N (newtons) et m = masse en kg 

Donnees : F = 20 N ; m = 0,5 kg = > Acceleration : a = 20 / 0,5 = 40 m / s2 
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3.2. LA FORCE 


3.2.1. Definition et unite de mesure 

La Force : unite N fait partie des unites derivees du Systeme international d'unites (SI) 
avec la definition : 


Force 


newton 


Force qui communique, a un corps ayant une masse de 1 
kilogramme, une acceleration de 1 metre par seconde carree. 


La force est une action mecanique capable de changer le mouvement d’un corps ou de 
le deformer 

L'energie fournie par Taction d'une force sur une distance donnee est appelee travail 
Unite de mesure : le Newton (N), equivalant a la force necessaire pour imprimer une 
acceleration de 1 m/s 2 a une masse de 1 kg. 

Le newton equivaut a 1 kg.m.s' 2 , c'est a dire qu'un newton est la force dans I’axe du 
mouvement qui, appliquee pendant une seconde a un objet d'un kg, est capable d'ajouter 
(ou de retrancher) un metre par seconde a sa vitesse. 

Note : On a utilise (anterieurement) egalement le kg-force, force exercee par une masse 
de 1 kg dans le champ de pesanteur terrestre (au niveau de la mer, etc.), et qui vaut done 
9,81 N 

A la difference de grandeurs physiques telles que la longueur ou le poids, une force est 
une notion abstraite , la notion de force a ete creee pour expliquer des effets visibles . 

Le concept de force est tres utile pour « imager » le mouvement d'un objet. Quelle que soit 
la ou les causes du mouvement (freinage par frottement, acceleration par moteur, 
portance sur une aile par les ecoulement de I'air, attraction par la terre, attraction par un 
aimant etc.), tout se passe comme si on attachait a cet objet des petits elastiques tendus 
avec la meme tension que la force qui s'applique sur I'objet. 

Toutefois les lois qui utilisent la notion de force imposent qu'on reste dans les conditions 
d'application de la mecanique classique: 

► Les objets doivent etre suffisamment grands par rapport a un atome, pour que la 
matiere paraisse continue (sinon, il faut utiliser la mecanique quantique) Dans 
notre vie quotidienne, les conditions d'application de la mecanique classique sont 
toujours satisfaites sur les objets que nous pouvons voir sur terre a I'ceil nu. 
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► Les vitesses doivent etre relativement faibles par rapport a la vitesse de la lumiere 
(sinon, il faut utiliser la relativite generate ou la relativite restreinte) 


Remarques : 

► Deux forces de meme direction s'ajoutent et creent une resultante egale a leur 
somme. 

► Deux forces opposees sur une meme ligne se soustraient et leur resultante est 
egale a leur difference. 

► La resultante des forces agissant sur un objet est proportionnelle a sa masse et a 
son acceleration. 

► Le produit de la force par le deplacement est le travail. 

► Le rapport de la force par la surface est la pression. 


3.2.2. Les principales forces 

Les phenomenes qui sont capable de changer le mouvement d’un corps ou de le 
deformer sont tres divers, on distingue done plusieurs types de forces, mais qui sont tous 
modelises par un meme objet : le vecteur force. 

Par exemple, on peut classer les forces selon leur distance d'action : 

► forces de contact : pression d'un gaz, action de contact d'un objet sur un autre 
(appuyer, tirer), frottement ; 

► forces a distance : poids (attraction gravitationnelle), force electromagnetique. 

L'ensemble des interactions de la matiere s'explique uniquement par quatre types de 
forces : 

► La force electromagnetique 

► La force gravitationnelle 

► L'interaction forte 

► L'interaction faible 
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En ce qui nous concerne, la plupart des interactions proviennent essentiellement de 2 
forces : 

► la force qravitationnelle ( le fait qu'on est attire par la Terre, les mouvements des 

astres , les marees ) 

► la force electromaqnetique (durete de certaines matieres, reactions chimiques, 
etat liquide, solide ou gazeux de la matiere, frottements, comportement de la 

lumiere ces phenomenes etant regis par les interactions electromagnetiques 

entre les molecules qui composent la matiere.) 

Remarques : 

► La pesanteur est une force qui s'exerce verticalement de haut en bas, son point 
d'application est le centre de gravite du corps. Son intensite est le produit entre la 
masse du corps et I'acceleration au lieu considere. (les accelerations sont 
respectivement de 9,76 et 9,81 et 9,83 m/s au pole nord, a I'equateur et au pole 
sud). 

► La poussee d'Archimede est une force qui s'exerce verticalement de bas en haut, 
le point d'application est le centre de poussee du corps considere, son intensite 
est egale au poids du volume de fluide deplace. 

► Dans le cas des corps flottants ou immerges, la pesanteur et la poussee 
d'Archimede s'opposent. Leur resultante est le poids apparent du corps. 

Exemple : 

► Calcul de la force constante qui agit sur un corps ayant une masse donnee et une 
acceleration donnee. 

F = m . a avec F = force en N (newtons) , m = masse en kg 
et a = acceleration en m / s2 

Donnees : m = 0,5 kg ; a = 40 m / s2 => Force : F = 0,5 x 40 = 20 N 

► Calcul de la masse d'un corps en mouvement soumis a Taction d'une force 
donnee et ayant une acceleration donnee. 

m = F / g , m = masse en kg , F = force en N et g = acceleration en m / s2 
Donnees : F = 20 N ; a = 40 m / s2 done Masse : m = 20 / 40 = 0,5 kg 


Support de Formation EXP-PR-RT040-FR 
Derniere Revision: 11/04/2007 


Page 22 de 143 


Exploration & Production 
Rappel de Theorie 
Les Grandeurs Physiques 



Total 


3.2.3. Pression 


3. 2.3.1. Generalites 

La pression : unite Pa, fait partie des unites derivees du Systeme international d'unites 
(SI) avec la definition : 





Contrainte qui, agissant sur une surface plane de 
1 metre carre, exerce sur cette surface une force 
totale de 1 newton. 

Contrainte et pression 

pascal 

Pa 

Pression uniforme qui, agissant sur une surface 
plane de 1 metre carre, exerce 
perpendiculairement a cette surface une force 
totale de 1 newton. 


Grandeur physique definie comme le rapport entre une force F et la surface S sur laquelle 
celle-ci s'exerce : p = F / S. 

Par la definition du Pa dans le Systeme International, on peut ecrire : 

1 Pa = 1 newton par metre carre. 

Le Pa etant une petite unite (la pression atmospherique normale au niveau de la mer vaut 
101325 pascal (1013,25 hPa), on lui prefere generalement le bar, egal a 10 5 pascals. 

Ibar = 10 5 Pa 


Remarques : 

► Rien de plus simple que dire que la pression s’exprime comme etant la force 
appliquee par unite de surface. Malgre tout, la pression n’est pas un parametre si 
facile a apprehender. II existe en effet plusieurs types de pressions : pression 
differentielle, pression absolue, pression atmospherique, pression relative, 
pression hydrostatique, pression statique, pression dynamique. La pression pose 
egalement un probleme d’unites de mesure. Si le pascal est I’unite officielle du 
Systeme International, il en existe beaucoup d’autres en usage : bar, colonne 
d’eau, hauteur de mercure, atmosphere, psi, etc 

► La relation p = F / S montre que la pression est d'autant plus elevee que la force 
est grande et la surface petite. Ainsi, pour une meme force, on peut provoquer 
une deformation importante, en reduisant la surface pressee (pointes, lames) - la 
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pression est, dans ce cas, elevee ou bien limiter ces deformations, en 
repartissant sur une grande surface (skis, raquettes pour la neige, chenilles pour 
les sols meubles, etc.) Taction de la force pressante - la pression est, dans ce cas, 
faible. 

► A I'echelle moleculaire, I'effet caracteristique de la pression est de reduire les 
distances existant entre les atomes ou les molecules ; I'augmentation de densite 
qui en resulte peut aboutir a de nouvelles phases solides dues a une 
reorganisation vers des edifices plus compacts 

► En thermodynamique, la pression constitue I'un des trois parametres 
fondamentaux relatifs a la description d'un etat gazeux, les deux autres etant le 
volume et la temperature (PV = nRT) 

► Certains corps solides ou liquides (consideres comme incompressibles ), sont en 
fait sensibles aux variations de pression ; leur deformation (objet de la 
piezometrie) peut, dans certains cas, engendrer un signal electrique 
(piezoresistance, piezoelectricity ) representatif de la pression ; ils constituent ainsi 
des capteurs de pression. 

► On note que la pression est d'autant plus forte : 

► si la force exercee est grande, 

► si la surface sur laquelle s'exerce cette force est petite. 


3. 2.3.2. Hydrostatique 

L'hydrostatique est I'etude des proprietes des liquides en equilibre, et en particulier des 
pressions qu'ils exercent dans leur propre masse et sur les parois des capacites qui les 
contiennent. 

Les liquides sont caracterises par le fait qu'ils sont pratiquement ni compressibles, ni 
elastiques. 

Au milieu d'un liquide au repos, la pression exercee a un certain point a la meme valeur 
dans toutes les directions. S'il n’en etait pas ainsi, les liquides ne pourraient pas etre en 
equilibre dans les capacites qui les contiennent. 

Dans le cas general des fluides les pressions auxquelles ils sont soumis ont pour origine 
les forces de pesanteur, la pression en un point est le poids de la colonne de liquide qui se 
trouve au-dessus, c'est la pression hydrostatique. 

Un des principes fondamentaux de l’hydrostatique est donne par la loi de Pascal 
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Loi de pascal 

Si on considere un liquide (suppose incompressible) immobile dans un recipient, en un 
point quelconque de ce liquide la pression du liquide P est telle que : 

P + (p * g * z) = constante 

P : pression en ce point en Pa ou kg/ (m 2 ) 
p : masse volumique du liquide (kg) / V (m 3 ) 
g : acceleration de la pesanteur (m / s 2 ) 
z : altitude du point sur un axe vertical oriente vers le haut (m) 

Ce qui montre que pour un liquide donne, seul I’altitude du point considere a de I’influence. 



Pi = P 2 = Ps 


Figure 1: Influence de I' altitude sur un liquide 

La reference de hauteur depend du systeme etudie, mais pour 2 points differents du 
systeme on peut ecrire : 

* Pi + (p*g*z 1 ) = P 2 + (p*g*z 2 ) 

* Pi - P 2 = p *g * (z 2 -zi) = p *g *h 

La difference de pression en 2 points differents est simplement proportionnelle a la 
difference d’altitude entre ces 2 points. 

Cette difference de pression exprimee en Pa est numeriquement egale au poids d’une 
colonne de liquide de section de 1 m 2 et de hauteur h en (m) on pourra done dire que 

Pi - P 2 exprime en Pa = a une pression de valeur h exprimee en m. 
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Poids d’un objet de masse m : P = m.g 

► m = p.V = p.h.S 

► P = p . h . S . g 

Si S = 1 m 2 P = p . h . g 

Note : Les 2 points sont n’ importe ou dans ce liquide 


Exemples : 

► Traduire la difference de pression correspondant a une difference de 10 m dans 
I’eau : 

Ap (Pa) = 1000 (kg / m 3 ) * 9.8 (m / s 2 ) * 10(m) 

= 98000 Pa done 1 m d’eau equivaut a 9800 Pa 


► Principe des vases communicants: 

Eau 



Eau + huile 



Figure 1 Figure 2 

Figure 2: Principe des vases communicants 


Si on a deux vases qui communiquent par le bas, remplis d'un meme liquide, le liquide 
s'etablit au meme niveau des deux cotes, malgre leurs sections differentes. (Fig. 1). 

Si les liquides sont de densite differente, (huile d = 0,8 et eau d = 1), I'huile sera plus haute 
que I'eau. En effet, la pression dans I'eau sera la meme dans les deux branches. D'un cote 
cette pression est assuree par de I'eau, de I'autre par de I'huile et de I'eau. Pour qu'elles 
soient de meme poids, il faudra que la colonne d'huile soit plus haute (fig. 2.) 
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On peut calculer la pression s'exergant au fond du recipient (Ex fig. 1.) 


P= Ro.g.h 


P pression en pascals (1 pascal = 10*-5 bars ) 
g acceleration de la pesanteur en m / s2 
H hauteur en metres 
Ro masse volumique en kg / m3 


Calcul de la pression au fond du vase si h = 1000 m et pour de I'eau (densite = 1) 

P =1000 kg/ m3 . 9,81 m/s2 . 1000 m . 10* -5 = 98,10 bars 

Dans la pratique, nous utilisons une autre formule pour connaTtre la pression hydrostatique 
exercee par un liquide : 


Si nous reprenons notre exemple (h = 1000m) nous obtenons : 

P = 1000m. 1 / 10 = 1 00 kgf/cm2 

ce qui permet de verifier la relation 1 kgf/cm2 = 98,1 / 100 = 0,981 bar 

1 kgf / cm 2 = 9.81 N / cm 2 = 0.98 bar et 1 bar = 1 .02 kgf / cm 2 

Reprenons maintenant le cas de la figure 2. Nous avons a gauche une colonne d'eau en 
equilibre avec une colonne d'huile + eau a droite. Si la pression mesuree au fond = 177 
bars a cote de la mesure h= -2000m 

On a de I’eau = dl = 1; de I’huile = d2 = 0,8. et 177 bar= 180 kgf/cm 2 

Nous pouvons ecrire que htd/10 (eau) = hi d/1 0 (eau) + h2/d2 (huile) et 

done 180 kgf/cm 2 = hi . dl /10 +h2. d2 / 10 avec hi + h2 = 2000m et hi = 2000 - h2 

(2000 - h2).d1 / 10 + h2.d2 / 10 = 180 kgf/cm 2 or dl = 1 done 

2000 - h2 / 10 + h2.d2 / 10 = 180 kgf/cm 2 et 2000 - h2 + h2 . 0,8 = 1800 kgf/cm 2 

done h2 ( 1 -0,8) = 200 d'ou h2 = 200/0,2=1000 metres 
hi = 2000 - h2 = 1000 metres 


P = hd / 10 


P en kgf/ cm2 
H en metres. 
d= densite du liquide 
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3. 2.3.3. Differents termes lies a la pression 
Pression atmospherique : 

C’est la pression due a I’atmosphere. Elle est variable suivant le lieu considere et 
les conditions atmospheriques au moment de la mesure. Elle a cependant une 
valeur de reference qui vaut 101325 pascals, ce qui correspond a 760 mm de 
mercure. 

Elle correspond au poids de la colonne d'air s'exergant sur 1 cm2 de surface. Elle 
diminue avec I'altitude (Un litre d'air pese 1 ,293 grammes) 


Pression relative ou effective : 

C’est la pression mesuree par rapport a la pression atmospherique, comme cette 
derniere est variable, la comparaison dans le temps (ou dans des endroits 
differents) d’une mesure de pression relative peut amener a des interpretations 
fausses. 

En ajoutant a la pression relative la pression atmospherique on obtient la pression 
absolue 


Pression absolue : 

C’est la pression mesuree par rapport au vide, d’une fagon plus simple, c’est la 
pression de la mesure + la pression atmospherique (au meme endroit au meme 
instant) 


Pression hydrostatique : 

C’est la pression d’un liquide qui prend en compte la pression qui agit sur sa 
surface et la pression due a un poids de ce liquide .Considerons un liquide au 
repos, il est soumis a I’attraction de la pesanteur. Si la pression atmospherique agit 
sur sa surface, a la profondeur z en dessous de cette surface, la pression 
hydrostatique a pour valeur P= Patm + pgz (p masse volumique du liquide, g 
acceleration de la pesanteur et z cote de mesure en dessous de la surface) 

Par exemple pour un plongeur en immersion, le poids de I'eau vient s'ajouter : c'est 
la pression hydrostatique (poids de la colonne d'eau s'exergant sur 1 cm2 de 
surface). 

Une colonne d'eau de 10 metres de haut sur 1 cm2 de surface, represente 1 kg/cm 2 
soit 0,98 bar en pression hydrostaique relative. Patm (pression atmospherique) a 
ajouter pour obtenir la pression hydrostatique absolue. 
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Pression statique : 

Dans un fluide en mouvement, la pression statique est la pression que mesurerait 
un capteur qui se deplacerait a la vitesse du fluide (un tel capteur serait insensible a 
la pression provoquee par le mouvement de ce fluide). Une prise de pression 
statique couramment utilisee est un petit orifice (quelques mm) perce dans la paroi 
de la conduite et perpendiculaire au sens d’ecoulement du fluide. 


Pression dynamique : 

Toujours dans le cas d’un fluide en mouvement, une pression dynamique vient 
s’ajouter a la pression statique, cette pression a pour valeur pV 2 / 2 (p masse 
volumique du liquide et V sa vitesse d’ecoulement). 

Dans le cas des fluides non visqueux il n’y a pas de dissipation de I’energie par 
frottement (done pas de perte de charge) on obtient la loi de Bernoulli : p + pgz + 
pV 2 / 2. = ct. (constante) 

Le terme p + pgz est la pression statique. Dans un liquide visqueux en mouvement, 
cette pression statique diminue dans la conduite au fur et a mesure que Ton 
s’eloigne de la source. 


Pression differentielle : 

C’est simplement la difference de pression existant entre deux points determines. 
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3.2.3.4. Tableau de correspondence des unites de pression. 


Unites 
de pression 

Pa 

bar 

Kgf/cm 2 

atm 

cm eau 

mm Hg 

psi 

1 pascal 

1 

10' 5 

1,02.1 O' 5 

0,9869.1 O' 5 

1,02.1 O' 2 

7,5.1 O' 3 

1,451.1 O' 4 

1 bar 

10 5 

1 

1,02 

0,9869 

1 ,02.10 3 

750 

14,51 

1 kgf/cm 2 

98.10 3 

0,980 

1 

0,968 

1000 

735 

14,22 

1 atmosphere 

101325 

1,013 

1,033 

1 

1033 

760 

14,70 

1 cm eau 

98 

98.1 O' 5 

10' 3 

0,968.1 O' 3 

1 

0,735 

0,01422 

1 mm Hg' (torr) 

133,33 

13,33.1 O' 3 

1,36.1 O' 3 

1 ,315.10 3 

1,36 

1 

0,01934 

1 inch (pouce) 
Hg 

3 386 

33,86.1 O' 3 

0,03453 

0,03345 

34,53 

25,4 

0,4910 

1 pound per 
square inch 
(psi) 

6895 

6,89.1 O' 2 

0,07032 

0,068 

70,3 

51,75 

1 


Table 1: Tableau de correspondence des unites de pression rencontrees dans I’industrie 

petroliere 

Ibar = 10 5 Pa = 10 5 newton par m 2 = 10 newton par cm 2 - 1 kgf/cm 2 = 9.81 N/cm 2 

Remarques : 

Dans la litterature anglo-saxonne, ou la pression est exprimee en psi, on rencontre des 
termes tels que psia, psig et psid qui correspondent respectivement a des pressions 
absolue, relatives et differentielles 

Le torr (symbole Torr) est une unite de pression valant 1mm de mercure. Cette unite est 
encore tres utilisee dans la mesure des basse pressions : 1 atm = 1 ,013 bar = 760 Torr, 

1 bar=750 Torr) 

La masse volumique du mercure est de 13.6 g/cm 3 , done une colonne de 760mm de 
mercure applique une pression de 0.0136 * 76 = 1.033 kg/cm 2 
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3.2.4. Poussee d’Archimede 


3. 2. 4.1. Generalites 

La poussee d'Archimede est une force qui s’exerce sur tout corps entierement ou 
partiellement immerge dans un fluide (liquide ou gazeux). 

Ce corps subit une force egale au poids du volume de fluide (liquide ou gaz) deplace par 
ce corps, cette force est verticale et dirigee vers le haut. 

C’est le fluide qui provoque cette force 

Pa = p . V . g 

Pa : poussee d'Archimede (en newtons) 

p : masse volumique du fluide deplace pour I'eau, 1 000 kg par m 3 (1 000 litres) et pour 
I'air, 1,3 kg par m 3 (1 000 litres) 

V : volume du fluide deplace(ou volume du corps s'il est totalement immerge) 
g : acceleration de la pesanteur (9.81 m/s 2 ) 

Pour des milieux peu denses (I'air par exemple), il faut deplacer des volumes de fluide 
considerables pour obtenir une poussee d'Archimede significative : 

Exemple : 

► Prenons le cas d'un ballon de basket de volume = 7 litres (0.007m 3 ), p eau = 

1 000kg/m 3 

au fond d'une piscine la poussee d'Archimede exercee est done 

Pa = Pa = p . V . g = 1 000 x 0.007 x 9.81 = 68.6 N 

Pour subir la meme poussee dans I'air le ballon devrait avoir le volume suivant : 

Pa = p . V . g => V = Pa / p . g V = 68.6 / (1 .3 * 9.81 ) = 5.4 m 3 

Done pour avoir une poussee d'Archimede de 68,6 N dans I’air, le ballon aurait 
done un volume de 5400 litres dans I'air contre 7 litres dans I’eau. 

On peut done considerer que tout objet est soumis a 2 forces qui s’opposent : 

Le poids dirige vers le bas (lie a la masse de I’objet et a I’attraction de la pesanteur : 
p=mg) 

La poussee d’Archimede dirigee vers le haut (lie a la masse de fluide deplace par le 
volume de I’objet) 
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Si cette force d’Archimede est plus grande que le poids d'un objet, I'objet est pousse vers 
le haut, (dans un liquide il reste a la surface : il flotte, si elle est plus petite que le poids 
d'un objet, c'est le poids qui gagne, et I'objet coule. 


Remarques : 

► Sachant que la poussee d'Archimede est egale en intensity au poids du volume 
d'eau deplacee, la poussee d'Archimede est plus grande dans de I'eau salee que 
dans I’eau douce (car un meme volume d'eau salee est plus lourd qu'un volume 
d'eau douce) 

► La pousse d’Archimede existe aussi dans I'air : tout corps est soumis a une force 
qui le pousse vers le haut. Mais les corps sont generalement plus lourds que I'air 

: done cette force, comparee au poids, est negligeable, et le corps reste sur terre. 

► Si on prend un objet, il ne peut flotter dans I'air que s'il est plus leger (tout 
compris) que son volume rempli d'air. C'est ce qu'on appelle "plus leger que I'air". 
Evidemment, un homme est plus lourd que I'air. Mais un homme plus quelque 
chose de beaucoup plus leger que I'air, ga peut faire un objet au final un peu plus 
leger que I'air (principe des montgolfieres). 

► Pour un bateau c'est exactement la meme chose ! En fait, il est bien compose de 
metal, mais si vous regardez ce qu'il contient, en dessous de la ligne de flottaison 
(le niveau de I'eau), il contient surtout beaucoup d'air. Considerez tout ce qui se 
trouve en dessous du niveau de I'eau. Cela constitue un certain volume. Mais le 
poids du meme volume d'eau serait bien plus grand que le poids de tout ce qui se 
trouve en dessous du niveau de I'eau. C'est pour cela que le bateau flotte : il faut 
tenir compte de I'air qu'il contient. 

► Pour un corps de forme quelconque, la poussee d'Archimede s'exerce au centre 
de gravite du volume du liquide et non pas au centre de gravite de la masse du 
corps. Ceci explique que certains corps basculent dans I'eau jusqu'a ce que la 
poussee et le poids soient dans le meme axe. 


3. 2.4.2. Poids apparent 

Le poids apparent du corps plonge dans le liquide sera egal a la difference entre son poids 
dans I'air et le poids du liquide deplace. 

Les exercices suivant permettent d’illustrer la notion de poids apparent 

[ On immerge dans un liquide (masse volumique=0,8 g/cm 3 ) une sphere de cuivre 
(masse volumique= 8 g /cm 3 ) d’un poids de 24,525 N. g=9.8 ms' 2 

Calculer le poids apparent de la sphere 
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note 8 g /cm 3 = 0.008 kg/ cm 3 ' ImL = 1 cm 3 

poids (N) = masse (kg) * 9,81 = V (cm 3 ) * 0.008 (Kg/ cm 3 ) * 9.81 = 24.525N 

d'ou le volume V = 24.525 / 0.07848 = 312,5 cm 3 

poussee d’Archimede = poids du volume de liquide deplace 

volume de liquide deplace V' la sphere est entierement immergee done V = V' 

et poussee d’Archimede = 9,81 * 0,8 * 312,5 / 1000 = 2,45 N 

poids apparent = poids - poussee = 24,525-2,45 =22,075 N 

► Un iceberg a un volume emerge Ve,= 600 m 3 . Sa masse volumique est rl =910 
kg.m' 3 celle de I'eau de mer est r2 = 1024 kg.m' 3 . 

Schematiser I'iceberg flottant et preciser les forces auxquelles il est soumis 
lorsqu'il est a I’equilibre. 

Trouver une relation entre le Volume emerge Ve, volume total Vt et les masses 
volumiques 

Calculer le volume Vt et la masse de I'iceberg. 

poussee A 


poids ^ 

poids (N) glace = masse (kg) * 9,8 
= volume (m 3 ) fois masse volumique glace (kg m' 3 ) * 9.81 

poids total de la glace = Vt p g i aC e g (1) = 910 Vt * 9,8 = 5,35 1 0 6 N 

poussee exercee par I'eau (N) = poids du volume d'eau deplace = poids d’eau 

correspondant au volume de glace immerge Vi (m 3 ) 

poussee = Vi * p eau * g (2) = Vi * 1024 * 9,8 

L’iceberg est en equilibre sous Taction de son poids et de la poussee 

=> 5,35 1 0 6 = 9,8 * 1024 * Vi 



Total 
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Vi = 546 m 3 . 

relation entre volumes et masses volumiques : a I’equilibre poids = poussee 
d’Archimede 

Vi * peau = Vt Pgiace Vi / Vt = p g | a ce / Peau VOisin de 0,9 
les 9 dixiemes de la glace sont sous I'eau. 


► Determiner le poids d'une sphere en bois de rayon r = 20 cm. Faire de meme 
pour une sphere creuse en acier, de rayon r = 20 cm et d'epaisseur e = 8 mm. 
Masse volumique en kg m' 3 bois : 700 ; eau : 1000 ; acier :7800 

Determiner la poussee d'Archimede qui s'exercerait sur chacune de ces spheres 
si elles etaient totalement immergees dans I'eau. 

Ces spheres pourraient-elles flotter a la surface de I'eau ? et si oui quelle est la 
fraction du volume immerge ? 

Volume de la sphere en bois : 4/3 tt r 3 = 4/3 * 3,14 * 0,2 3 = 0,0335 m 3 
Done sa masse : 0,0335 * 700 = 23,5 Kg et son poids : 23,5 * 9,8 = 230 N. 

Volume de la sphere creuse en acier : (volume de la sphere - volume du vide) 

4/3 * 3,14 * 0,2 3 - 4/3 * 3,14 * (0,2 - 0,008) 3 = 3,86 * 10' 3 m 3 

done sa masse : 3,86 * 10' 3 * 7,8 * 10 3 = 30,1 Kg et son poids : 30,1 * 9,8 = 295 N. 

La poussee d'Archimede est egale au poids du volume de fluide deplace. 

Les spheres de meme volume sont supposees entierement immergees: 
poussee d’Archimede = 1000 * 0,0335 * 9,8 = 328 N. 

elles peuvent toutes les 2 flotter, car leur poids (230 N ou 295 N est inferieur a la 
pousse d'Archimede 

A I'equilibre la poussee est egale au poids 

bois: 230 = volume immerge * 1000 * 9,8 => Volume immerge = 0,0234 m 3 soit 
70% 

acier: 295 = volume immerge * 1000 * 9,8 => Volume immerge = 0,0301 m 3 soit 
90% 
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3.3. MATIERE ET QUANTITE DE MATIERE 


3.3.1. Generalites 

Les transitions de phase et les changements d'etat sont un phenomene universel que 
chacun rencontre au quotidien. La neige fond au Soleil, I'eau bout dans les theieres... 

Quand on chauffe un liquide, on observe que sa temperature augmente jusqu'a ce qu’il 
entre en ebullition. L'accroissement de temperature s'arrete alors miraculeusement car 
toute la chaleur est utilisee pour transformer le liquide en vapeur, c’est le phenomene de 
changement de phase. 

Etat solide 

L'etat solide est un des etats de la matiere caracterise par I'absence de liberte entre les 
molecules ou les ions (metaux par exemple). Les criteres macroscopiques de la matiere a 
l'etat solide sont : 

► le solide a une forme propre, 

► le solide a un volume propre. 

Si un objet solide est si ferme, c'est grace, entre autres, aux liaisons covalentes qui 
represented les liaisons des plus fortes entre les differents composants du solide. C'est 
d'ailleurs ces liaisons qui lient les atomes de carbone d'un diamant. Mais il existe 
egalement les liaisons ioniques, plus faibles que les liaisons covalentes, qui permettent la 
liaison entre des poles electriques opposes. Elle assure la cohesion d'un grain de sel par 
exemple, grace a la liaison entre les ions de sodium et de chlorure. 

La plupart des solides sont des cristaux, et le modele du cristal permet de se faire une 
bonne idee de l'etat solide : les atomes sont disposes dans I'espace de maniere reguliere 
et ordonnee. Les distances entre les atomes restent constantes. 

D’autres solides dits « amorphes » n'ont pas des atomes bien ranges comme pour les 
cristaux, par exemple le verre. 

Le passage d’un etat a un autre se fait par transfert d’energie sous forme de 
chaleur, les quantites d’energie pour passer d’un etat de matiere a I’autre sont des 
caracteristiques des corps, les valeurs sont donnees par des tables. 
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3.3.2. Introduction a la quantite de matiere : Masse et mole 

La masse m, d'un objet est une mesure de la quantite de matiere qu'il contient. Cette 
mesure s’exprime en kg (unite de mesure du SI) 

Ainsi, 2 kg de plomb contiennent deux fois plus de matiere que 1 kg de plomb et ....en fait 
deux fois plus que 1 kg de toute substance. 

En chimie, ou Ton s'interesse au comportement des atomes et des molecules (en 
particulier du au fait que lors d’une reaction chimique les atomes des molecules 
impliquees se conservent), il est alors plus utile de connaTtre le nombre d'atomes, de 
molecules ou d'ions d'un echantillon plutot que sa masse (sa quantite de matiere) 

Cependant une petite quantite de matiere correspond a un nombre tres important de 
molecules (par exemple, une masse de lOg d'eau est compose d'environ 10 23 molecules 
d'eau) 

Vu ces grands nombres, il s'est avere indispensable d'utiliser une unite de comptage de 
molecules (un paquet de molecules) beaucoup plus simple, la mole, 

La mole est un ensemble de 6.02.1 0 23 elements identiques (atomes, molecules et 
ions par exemple), c’est aussi une unite de mesure du systeme SI. 

Bien entendu a chaque mole d’un element correspond une masse en Kg bien precise. 

Ce qui revient a dire que Ton peut mesurer la quantite de matiere soit par la masse, 
soit par la mole, mais dans I’utilisation de la mole on devra preciser « mole de 
quoi » pour pouvoir affecter une masse a la mole consideree. 


Exemple : 

1kg de fer a une masse de IKg (car le kg est I’unite de masse), 

D'apres la classification periodique, la masse atomique du fer est MFe = 55.8 g/mol 

Done : kg de fer 1000 / 55,8 = 17.92 moles de fer soit 
17.92 x6.02 xlO.23 = 107.9 10 23 atomes de fer 
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Remarques : 

Nous verrons que: 

► Le meme nombre d'atomes ou de molecules ne represente pas la meme masse, en 
effet nous verrons que la masse d’un atome est fonction du nombre de nucleons de 
cet atome (nombre different d’un atome a I’autre)... (c’est pourquoi il faut preciser 
mole de ...) 

► L’on parle de masse atomique, si la substance est un atome ou un element, et de 
masse molaire moleculaire, si la substance est une molecule ou ion. 

► La quantite de matiere dans 1 kg de fer est la meme quantite de matiere (masse) 

que dans 17,92 moles d’atomes de fer et la meme quantite de matiere (masse) 

que dans 107,9 10 23 atomes de fer !! 


3.3.3. La quantite de matiere exprimee en masse (Kg) 


3.3.3. 1. La masse et le poids 

II ne faut pas confondre : 

► la masse d’un objet mesure la quantite de matiere de cet objet, elle s’exprime en 

kg 

► le poids qui est une force ; c’est la mesure de I'interaction de la masse et de 
I’attraction terrestre, il s’exprime en N (comme toutes les forces) 

Dans la vie courante on utilise et on confond la notion de poids et celle de masse, mais 
ces mots ne designed pas et ne represented pas la meme chose. La confusion entre 
masse et poids provient du fait qu'on a longtemps utilise le meme mot "kilogramme" pour 
designer les unites de mesure de ces deux grandeurs physiques de nature tres differente 

Leurs equations aux dimensions le montrent clairement : 

► masse : equation aux dimensions : M 

► poids : equation aux dimensions : ML/T 2 

La masse depend de la quantite de matiere de I'objet. Cette quantite de matiere ne 
depend pas du lieu ou Ton se trouve. Elle se mesure avec une balance (unite : 
kilogramme), en comparant la masse inconnue a une masse connue. 
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Le poids est une force qui depend du lieu ou Ton se trouve. Elle se mesure avec un 
dynamometre (unite : Newton). 

Par exemple la Lune exerce une force attractive sur nous bien plus faible que sur Terre. 
C'est ce qui explique les grands bonds que les astronautes americains faisaient en se 
deplagant, alors que sur terre cela leur etait impossible. 

Le poids d’un element quelconque est proportionnel a la masse de cet element suivant la 
formule : 

P = m x g 

P est la valeur du poids (Unite : N) 

m est la masse (unite : kg) 

g est appelee intensity de pesanteur (unite : N/kg) 

Le kilogramme : unite Kg fait partie des 7 unites de base du Systeme international 
d'unites (SI) avec la definition : 


Kilogramme 

kg 

Masse du prototype en platine iridie qui a ete selectionne par la 
Conference Generale des Poids et Mesures tenue a Paris en 

1889 et qui est depose au Bureau International des Poids et 
Mesures. 




Qu’elle soit exprimee en en kg ou en mole (avec precision de I’element) 

► La masse est une quantite de matiere. 

► II y a une relation entre I’expression en mole et en Kg, c’est la masse molaire (la 
masse d'une mole d'un element est egale a la valeur de sa masse atomique 
exprimee en gramme 

L’expression de la masse en kg et la plus simple, elle consiste a utiliser une balance (ou 
autre systeme equivalent) qui permet de comparer la masse a mesurer a une masse 
etalon. 
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On rappelle : 


support 



On a jusqu'a maintenant fait attention a bien distinguer masse 
et poids. Cependant la masse m et la valeur du poids P de 
I'objet qu'on peut mesurer avec un dynamometre sont lies par la 
relation de proportionnalite : 

P = m x g 

P est la valeur du poids (Unite : N) 
m est la masse (unite : kg) 

g est appelee intensity de pesanteur (unite : N/kg) 


On peut done aussi estimer la masse a partir du poids, e'est-a-dire que Ton mesure la 
force qu'exerce I'objet a peser ; le dispositif est en fait un dynamometre. 

Remarque : 

Les masses peuvent etre aussi exprimees en unites d'enerqie puisqu'il y a equivalence 
masse<=>energie d'apres la relation : W = me 2 (cette rubrique ne fait pas partie du 
present cours) 

Exemple : 

► Calcul du poids d'un corps ayant une masse de 15 kg et etant soumis a Taction de 
la pesanteur terrestre 

P « 9,81 m avec P = poids en N et m = masse en kg 
Poids : P « 9,81 x 15 = 147,15 N 


3.3.3.2. Determination de la masse d’un atome en u.m.a (Systeme UMA) 

La masse atomique : unite u (ou u.m.a) fait partie des unites derivees du Systeme 
international d'unites (SI) avec la definition : 


Masse 

unite de masse 


1,660 56 x 1C 27 (approximativement) 

■ VI Mwww 

atomique 

W 1 1 1 Ivy U V 1 1 1 m w w 

atomique 

u 

(I'unite de masse atomique (unifiee) est egale a la fraction 
1/12 de la masse d'un atome du nucleide 12 C). 


L’unite de masse atomique u.m.a est par definition egale au 1/12 de la masse de I’atome 
de carbone 12 6C done la masse de I’atome de carbone = 12 u.m.a 
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La masse de I’atome 12 6C etant connue (mesuree avec un spectrometre de masse), on en 
deduit la valeur de I’u.m.a = 1.66. 10‘ 27 kg. 

Remarque: 

► La formule de I’atome 12 6C, donne : m=12 x 1.67.1 O' 27 kg 

► La masse de ce meme atome definie avec les u.m.a donne : 

12 u.m.a soit 12 x 1.66 10' 27 kg 

► La formule donne done une valeur legerement superieure (difference relative de 
I’ordre de 6.1 O' 3 ), la somme des masses des constituants de I’atome est superieure 
a la masse de I’atome, cette difference vient principalement de ce qui est appele le 
defaut de masse qui correspond en fait a I’energie de liaison des constituants de 
I’atome (E = Amc 2 !!!!! cette notion ne fait pas partie du present cours) 


3.3.3.3. Relation entre les unites de masse des atomes Kg et u.m.a 

Les atomes peuvent etre distingues par leur masse, dans les deux systemes d'unites : 

► le systeme S.l. e'est a dire pour lequel I’unite de masse (le kilogramme) est definie 
par un Kg etalon en platine. 

► systeme des masses atomiques, e'est a dire pour lequel I’unite de masse est I’u.m.a 
definie par le 1/12 de la masse de I’atome de 12 6 C. 

► Masse d’un atome 12 6 C exprimee en masse atomique = 12 p 

► Masse d’une mole de 12 6C (6.022 10 23 atomes 12 C) exprimee en g = 12 g/mol 
D’une maniere generate : pour un atome X de nombre de masse A : 

La masse de I’atome est = Am(n) avec m(n)= 1 .67 10' 27 kg 

La masse d’une mole de cet atome est M = 6.022 1 0 23 x A x 1 .67 1 0' 27 kg = 1 .00.A (g) 


Explication physique: 

La matiere est formee de molecules, chaque molecule est elle-meme constitute d’un ou 
de plusieurs atomes. 

Les atomes ont des dimensions et des caracteristiques differentes mais ils sont tous 
constitues d’electrons (de masse negligeable) qui gravitent autours d’un noyau, lequel 
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noyau est constitue d’un certain nombre de nucleons (nombre qui varie en fonction de 
I’atome considere) 

Tout cela est done assez complique, cependant ce qui est tres interessant a noter est 
que : 

► La masse d’un nucleon est la meme quel que soit I’atome considere: 1.67 10' 27 kg. 

► La masse d’un atome est pratiquement celle de son noyau (done de ses nucleons) 
car la masse des electrons est negligeable. 

Or dans le tableau periodique, chaque atome X est associe a 2 lettres A et Z, A est le 
nombre de nucleons de I’atome X (A s’appelle le nombre de masse) 

On peut done ecrire que m, masse de I’atome = A x m(n) masse du nucleon (quel que soit 
I’atome, seul A varie) 

m = Am(n) avec m(n)= 1 .67 10' 27 kg et A nombre de masse de I’atome considere 

Ainsi la masse (quantite de matiere) d'une mole d'un element est egale a la valeur de 
sa masse atomique exprimee en grammes, e’est par definition la masse molaire. 

La masse atomique de I'atome d'hydrogene est 1 , ce qui signifie que : 

► un atome d'hydrogene a une masse de atomique =1p 

► une mole d'atomes d'hydrogene a une masse de 1 gramme. 

La masse atomique de I'atome d'oxygene est 16, ce qui signifie que : 

► un atome d'oxygene a une masse atomique = 16 p 

► une mole d'atomes d'oxygene a une masse de 16 grammes. 


Exemples 

► Quelle est la masse de 0.1 mol d’atomes de fer ? 

Le fer est un corps pur compose seulement d'atomes de fer. D'apres la 
classification periodique, la masse molaire atomique de fer est M(Fe) = 55.8 g/mol 

Done 0.1 mol de fer a pour masse : 

M(Fe) = 0.1 x 55.8 = 5.58 g 

► Quelle est la masse de 0.1 mol d’atomes de cuivre ? 
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Le cuivre est un corps pur compose seulement d'atomes de cuivre. D'apres la 
classification periodique, la masse molaire atomique du cuivre est M(Cu) = 63.5 
g/mol 

Done 0.1 mol de cuivre a pour masse : 

M(Cu) = 0.1 x 63.5 = 6.35 g 


3.3.4. La quantite de matiere exprimee en moles 
3.3.4.I. Le nombre d’Avogadro 

Nous avons vu que e’etait I’approche utilisee pour etudier les quantites de matiere en 
chimie, on utilise aussi la mole pour etudier les gaz. 

La mole n’est pas une quantite de matiere en soit, e’est un nombre d’tltments (6,02. 10 23 ). 
Pour definir la quantite de matiere en utilisant la mole il est necessaire de preciser 
I’element en question. 

Le tableau de Mendelei'ev donne pour chaque element la masse d’une mole d’atomes de 
cet element 

La matiere par exemple I’air ou I’eau nous apparaTt comme ttant un milieu continu. 
Cependant a I’tchelle macroscopique il n’en est rien, la matiere (vivante ou non) et 
constitute d’une multitude d’atomes, de molecules. 

C’est comme regarder une plage de loin, elle apparaTt comme un corps unique, si on la 
regarde de pres on peut voir qu’elle est constitute d’une multitude de grain de sables 
difftrents (taille/forme/couleurs) 

Dans un cm 3 d’eau il y a 3.10 23 moltcules d’eau, s‘il est simple de se reprtsenter 1 cm 3 
d’eau il n’en va pas de meme pour se reprtsenter 3.10 23 moltcules d’eau. 

Pour faciliter la description de la matitre dans sa taille perceptible par I’homme (tchelle 
macroscopique), on introduit la mole et le nombre d’Avogadro = 6,02. 10 23 

Une mole d'un element est composee de 6.023 10 23 unites de cet element, 6.023 1 0 23 
est le nombre (ou constante) d’Avogadro, N A avec pour unite mol' 1 . 
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3.3.4.2. La mole 

La mole : unite mol, fait partie des 7 unites de base du Systeme international d'unites (SI) 
avec la definition : 


Mole 


mol 


Quantite de matiere d'un systeme contenant autant d'entites elementaires 
qu'il y a d'atomes dans 0,012 kilogramme de carbone 12. 


Une mole est une quantite d’elements. La mole correspond a 6,02. 10 23 unites de 
n'importe quelle espece chimique consideree. Elle est definie comme ttant le nombre 
d'atomes de carbone contenu dans 12,0 g de carbone 12 ( 12 C) 

Une mole de molecules d’eau est constitute de 6.02. 10 23 molecules d’H 2 0, cela 
correspond a une masse de 18 g d’eau done que nous pouvons percevoir a notre tchelle 

Avant toute consideration, quand la notion de mole est utilisee il est necessaire de bien 
preciser I’element que Ton considere : 

► une mole d’atomes est constitute de 6.02. 10 23 atomes 

► une mole de moltcules, est constitute 6.02. 10 23 moltcules. 

► par convention une mole de moltcules se dit simplement une « mole ». Pour tout 
tltment on prtcisera I’tltment considtrt, par exemple masse molaire atomique 
(masse d’une mole d’atome de xx) 



Par exemple, sur cette photo, 

chacune des quantites de 
corps presente contient 0.1 
mol d'atomes (pour le fer et 
cuivre) ou de moltcules. 


Figure 3: Representation de 0, 1 
mol d'atomes 
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Ilya done sur cette photo : 

► mol de fer = 0.1 x 6.023 10 23 = 6.022 10 22 atomes de fer, 

► mol de cuivre = 0.1 x 6.023 10 23 = 6.022 10 22 atomes de cuivre, 

► mol d'eau = 0.1 x 6.023 10 23 = 6.022 10 22 molecules d'eau, 

► mol de sel NaCI = 0.1 x 6.023 10 23 = 6.022 10 22 molecules NaCI, 

► mol d'ethanol (C 2 H 6 O) = 0.1 x 6.023 10 23 = 6.022 10 22 molecules .... 

Autres exemples : 

► Une mole d'ion d'hydrogene contient 6,02. 10 23 ions hydrogene. 

► Un morceau de sucre pese 5g. Pour donner une idee de ce que represente la 
valeur d'une mole de morceaux de sucre, imaginons la masse que represented 

6.10 23 sucres : 3.10 24 g = 3.10 21 kg = 3.10 18 tonnes 3 milliards de milliards de 

tonnes de sucre !!! 


3.3.4.3. La masse molaire 

La masse molaire d’un element, e’est par definition la valeur de sa masse atomique 
exprimee en grammes, e’est la quantite de matiere d’une mole de cet element. Cette 
valeur est donne dans le tableau de Mendeleiev (voir cours sur la matiere) , pour chaque 
element du tableau. 

On utilise principalement cette notion pour I’etude des reactions chimiques et des gaz 

► La masse molaire d'une espece chimique qui se note M (exprimee en g.mol' 1 ), est 
la masse d'une mole, done de 6.022*1 0 23 elements (atomes, molecules, ions) de 
cette espece. 

► La masse molaire atomique d'un element est la masse d'une mole d'atomes de cet 
element (isotopes inclus). 

► La masse molaire (moleculaire) d'une molecule est la masse d'une mole de cette 
molecule. Elle est egale a la somme des masses molaires atomiques qui 
composent la molecule. 

► La masse molaire ionique d'un ion est la masse d'une mole d'ion. 

Quand on parle de masse molaire sans plus de precision, on parle de masse molaire 
moleculaire, si non on doit preciser I’element de la mole. 
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Exemple: La masse molaire de la tomate (de cette quantite de tomate) est de 65 
g*6.02*10 23 = 3.9 10 22 kg est plus que la moitie de la masse de la terre !!!! (pour des 
petites tomates de 65 grammes !!) 

En fonction de I’element considere et des donnees du probleme on utilisera une approche 
differente pour determiner la quantite de matiere : 

► Masse molaire atomique d’un element du tableau de Mendeleiev 

► Masse molaire moleculaire : c’est la masse molaire (solide, liquide ou gazeux) 

► Masse molaire ionique 

3.3.4.4. Masse molaire atomique d’un element 

La masse molaire atomique M d'un element est egale la masse d'une mole d'atomes pris 
dans les proportions isotopiques naturelles, 

C’est cette valeur qui est precisee (en q/mol) dans la tableau de Mendeleiev (voir cours 
sur la matiere) 

Par exemple : 

► M(C) =12 g/mol, M(H)=1 g/mol , M(0)=16 g/mol, M(N) =14 g/mol, M(S) = 32 g/mol 

► M(CI) = 35,5 g/mol , car le chlore dans la nature est constitue de 2 isotopes 

► 35 i 7 CI de masse molaire =35 g/mol a 75% 

► 37 i 7 CI de masse molaire de 37 g/mol a 25% 


3.3.4.5. Masse molaire d'un corps pur (solide, liquide ou gazeux) 

Si M est la masse molaire (masse de 6.022 10 23 molecules) du corps pur et si n est la 
quantite (en moles) de ce corps pur, la masse m de corps pur est: 

m = n x M avec m en g, n en mol, et M en g.mor 1 

La quantite de matiere exprimee en mol (pour ce corps pur) est done n = m / M 

La masse molaire (moleculaire) s’obtient en faisant la somme des masses molaires 
atomiques de chacun des elements constituant la molecule consideree. 
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Exemples : 

► Masse molaire du gaz methane CH 4 ? 

D'apres la classification periodique, Masse molaire atomique de I'hydrogene : M(H) 
= 1 g/mol 

Masse molaire atomique du carbone : M(C) = 12 g/mol 

D'apres la formule brute du methane CH 4 , on peut deduire : 

il y a 1 atome de carbone et 4 atomes d'hydrogene dans 1 molecule de CH 4 . 

il y a 1 mole de carbone et 4 moles d'hydrogene dans 1 mole de CH 4 . 

Done M(CH 4 ) = 1 x M(C) + 4 x M(H) = 12 + 4= 16 g/mol 

► Masse molaire du C6H 4 CI 2 ? 

D’apres le tableau de Mendeleiev les masses moleculaires atomiques des 
elements constitutifs sont : 

C = 12 g/mol, H = 1 g/mol et Cl = 35.5 g/mol 

done masse molaire de C 6 H 4 CI 2 = 6*12 + 4*1 + 2* 35.5 = 147 g/mol 

► Masse molaire de C6H 12 0 6 = 6*12 + 12*1 + 6*16 = 1 80 g/mol 

► Masse molaire de CH 3 NH 2 = CH 5 N = 12 + 1 x 5 + 14 = 31 g/mol 

► Masse molaire de H 2 0 = 1x2 + 16 = 18 g/mol 

► Quelle quantite de matiere (mol) est contenue dans 1 g de glucose C 6 Hi 2 0 6 ? 

Masse molaire de C 6 Hi 2 0 6 = 6*12 + 12*1 + 6*16=1 80 g/mol 

=> une mole a une masse de 180g 
1 g contient done 1/180 = 5.56 10‘ 3 mol de glucose 



Total 
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► La silice ou oxyde de silicium est un corps compose SiC> 2 , qui contient les elements 
purs silicium et oxygene. Combien y-a-t-il de masse de silicium et oxygene dans 10 
kg d'oxyde de silicium ? 

La masse de silice est : m(Si02)= 10 kg = 10 000 g 

D'apres les masses atomiques molaires de la classification periodique, la masse 
molaire de la molecule de SiC >2 est : 

M(Si0 2 ) = 1 x M(Si) + 2 x M(O) = 1 x 28 + 2 x 16 = 60 g/mol 

Le nombre de mole de SiC^dans 10 kg est de : 


nSi0 2 


mSi0 2 

MSiQ 2 


10000 

60 


= 166,67 mol 


D'apres la formule brute de Si0 2 , on peut ecrire : 

II y a 1 atome de silicium et 2 atomes d'oxygene dans 1 molecule de Si0 2 . 

II y a done 1 mole de silicium et 2 moles d'oxygene dans 1 mole de Si0 2 . 

Done il y a 166.67 mole de silicium et 2 x 166.67 moles d'oxygene dans 166.67 
moles de SiC> 2 . 

Soit n(Si) = n(SiC> 2 ), n(O) = 2 x nSiC> 2 , 

N(Si) = 166.67 mol, done m(Si) = n(Si) x M(Si) = 166.67 x 28 = 4666.76 g 

N(O) = 2 x 166.67 = 333.34 mol, done m(O) = n(O) x M(O) = 333.34 x 16 = 

5333.44 g 

On retrouve bien la masse de silice du depart : m (Si0 2 ) = m(Si) + m(0)= 10000.2 g 
= 10 kg 

Dans 10 kg de Si02, il y a 4.66 kg de silicium et 5.33 kg d'oxygene. 


► Quelle est la masse molaire du dioxyde de manganese Mn0 2 ? Quel est le nombre 
de mole dans 500 kg de Mn0 2 ? 

D'apres la classification periodique, Masse molaire atomique du manganese : 
M(Mn) = 55 g/mol 

Masse molaire atomique de I’oxygene : M(O) = 1 g/mol 
D'apres la formule brute Mn02, on peut deduire : 

II y a 1 atome de manganese et 2 atomes d'oxygenes dans 1 molecule de Mn 02 . 
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II y a 1 mole de manganese et 2 mole d'oxygenes dans 1 mole de Mn 02 . 

Done, M(Mn0 2 ) = 1 x M(Mn) + 2 x M(O) = 55 + 2 x 16 = 87 g/mol 
La masse de Mn0 2 est : m(Mn0 2 ) = 500 kg = 500 000 g. 

Done le nombre de mole de Mn0 2 est : n(Mn0 2 ) = 500 000 / 87 = 5747.12 mol 


Remarques : 

► Nous avons vu que la masse molaire de I'eau est egale a 18 g/mol. 

► Une masse de 36 grammes d'eau contiendra 36 / 18 = 2 moles d'eau (2 mol), ce 
qui est egal a 2 x 6,0221.10 23 = 1 2,0442. 10 23 molecules d'eau. Une masse de 1,8 
gramme d'eau en contiendra 1,8 / 18 = 0,1 mole (0,1 mol, ou 100 millimoles - 100 
mmol), ce qui est egal a 0,1 x 6,0221.10 23 = 0, 60221. 10 23 molecules d'eau. 


3.3. 4.6. Masse molaire ionique 

La masse molaire ionique M est la masse d’une mole d’ions. 

Si I’ion est monoatomique, sa valeur est tres voisine de la masse molaire atomique. Pour 
les ions poly-atomiques, elle est voisine de la somme des masses molaires atomiques de 
tous les atomes constituant I’ion. 

M (mole d’lons) = M (mole d’atomes) 

Exemple : 

M(S 2 ' )- M(S) done M(S 2 ' ) « 32,1 g. mol' 1 . (masse des 2 electrons supplementaires de S 2 ' 
negligeable devant la masse de I’atome S; cette propriety reste vraie pour une mole). 

M(S0 4 2 ')* 1 x 32,1 +4x 16,0 = 96,1 g/mol. 
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3.3.5. Quantite de matiere d’un volume gazeux (gaz parfait) 


3. 3. 5.1. Gaz parfait 

Le gaz parfait est un modele de gaz pour lequel : 

► les differentes molecules ne sont pas en interaction les unes avec les autres. 

► le volume propre des molecules est suppose negligeable 

► la loi de Boyle-Mariotte est satisfaite : les gaz sont compressibles (P.V = cte pour 
une temperature et n moles donnes) 

► la loi de Gay-Lussac est satisfaite : les gaz peuvent se dilater (V=cte x T pour une 
pression et n moles donnes) 

II s’avere que I’approximation consistant a assimiler un gaz reel a un gaz parfait est 
toujours acceptable quand la pression n’est pas tres elevee (tant qu’il n’y a pas 
changement d’etat de la matiere, liquefaction par exemple) 

3.3. 5.2. Equation des gaz parfaits 

Si un gaz peut etre assimile a un gaz parfait, on sait que la pression p, en pascal (Pa), le 
volume V (en m3), la quantite de matiere n (en mole) et la temperature T, en kelvin (K) 
sont lies par I’equation des gaz parfaits : 

p.V = n.R.T On en deduit : n = pV/RT 

P en pascal 
V en m 3 
N en mole 
T en Kelvin 
R en Pa.mf.K 1 .mor 1 

R = 8,314 J / (K.mol) represente la "constante des gaz parfaits". 

T (en K) = t (en °C) + 273.15 


Remarques : 

Si un recipient de volume V contient n moles de gaz et si le volume d'une mole de gaz est 
Vm (volume molaire), alors on a evidemment : V = n x Vm. 

On en deduit : n= V/ Vm 
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Les volumes V et Vm doivent etre mesures dans les memes conditions de temperature et 
de pression. 

On dit que les conditions de temperature et de pression sont normales si : 
t = 0 °C et p = 1,013. 10 5 Pa 


3.3.5.3. Volume molaire d’un gaz parfait 

Calculons le volume molaire (volume d’une mole) gazeux dans les conditions normales de 
temperature et de pression. 

Les conditions normales de temperature et de pression sont : 

T(normale) = 0 °C et p(normale) = 1 atm = 1 ,013. 1 0 5 Pa. 

Done avec les unites du systeme international SI : T = 273,16 K et p = 1,013 10 5 Pa 
La formule des gaz parfaits donne 

p.V = n.R.T soit V = n R T / p 

n= nombre de moles 

R constante des gaz parfaits = 8,314 J / (K. mol) 

T : temperature en K orT K= t°C + 273. 15 done t(normale) = 0 °C = 273.5 K 
P : pression absolue en Pa 

Done V = 1 x 8,314x273, 15/ 1,013 xIO 5 = V = 0,0224 m 3 

L'unite internationale 1 m 3 vaut 1000 L done V = 0,0224 x 1000 = 22,4 L 

Dans les conditions normales de temperature et de pression (t = 0 °C et P = 1 ,01 3. 1 0 5 
Pa) : 


Le volume molaire de n’importe quel gaz considere comme parfait est Vm = 22,4 L / 
mol 

Dans d’autres conditions, le volume molaire sera toujours donne par cette equation. 

Par exemple, a t = 20°C et sous la pression P = 1,013.10 5 Pa, le volume molaire vaut V M = 
24,0 L.mol' 1 . (= 293.5 * 22.4 / 273.5) 
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3.3.6. Masse volumique et den site 


3. 3. 6.1. Masse volumique (dite aussi masse specifique) 

La masse volumique : unite Kg/m 3 fait partie des unites derivees du Systeme 
international d'unites (SI) avec la definition : 


Masse 

kilogramme par 

kg/m 3 

Masse volumique d'un corps homogene dont la 

volumique 

metre cube 

masse est 1 kilogramme et le volume 1 metre cube. 


La masse volumique d’une substance (homogene) est par definition, le rapport de la 
masse m au volume V correspondant. 

p = m / V 

(p masse volumique en kg / m3 ; m la masse m en kg et V le volume en m3) 


Remarques : 

► L'unite de mesure de la masse volumique est derivee des unites de mesure de 
masse et de volume. On peut ainsi exprimer la masse volumique en g.cm' 3 , kg. dm' 
3 , t.m' 3 . 

Dans ces unites la valeur numerique ne change pas car 1 g.cm' 3 =1 kg.dm' 3 =1 t.m' 3 
(1 m) 3 = (10 3 mm) 3 soit 1 m 3 = 10 9 mm 3 
(1 cm) 3 = (10' 2 m) 3 soit 1 cm 3 = 10' 6 m 3 
1 g / cm 3 = 1 kg / dm 3 = 1 000 kg / m 3 
1 kg / m 3 = 0,001 kg / dm 3 = 0,001 g /cm 3 

► Le volume d'une masse donnee depend de la temperature et, particulierement pour 
les gaz, de la pression. La masse volumique depend done des conditions de 
temperature et de pression. 

► Pour des conditions de temperature et de pression donnees, la masse volumique 
m / V est une caracteristique du materiau. 

► En chimie on emploie parfois des unites ne faisant pas partie du systeme 
international. On ecrit par exemple p eau = 1000 g/L (rappelons que 1 m 3 = 1000 L) 
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► La masse volumique d'un corps pur atteint son minimum a I'etat gazeux. Elle 
decroTt sous I'effet d'une baisse de pression ou d'une hausse de la temperature 
(exemple : la dilatation des gaz). En effet dans I’etat gazeux, les mouvements 
chaotiques des molecules qui composent le corps le rendent informe. Ils lui 
permettent d'occuper entierement I'espace clos qui le contient. 

► La masse volumique de I'eau est proche de 1 kg. dm' 3 . Ce n'est pas un hasard, mais 
cela resulte des premieres tentatives de definition du kilogramme : la masse d'un 
litre d'eau (1 decimetre cube). (Sa valeur actuelle est, a 4 °C, de 0,99995 kg.m' 3 ). 

Sauf indications contraires, les masses volumiques sont donnees pour des corps a la 
temperature de 20 °C, sous la pression atmospherique normale. 


Liquides 

masse volumique kg.m' 3 

acetone 

790 

acide acetique 

1049 

azote a -195°C 

810 

brome a 0°C 

3087 

eau 

1000 

eau de mer 

1030 

essence 

750 

ethanol 

789 

ether 

710 

gasoil 

850 

glycerine 

1260 

helium a -269°C 

150 

hydrogene a -252°C 

70 

mercure 

13545,88 

oxygene a -184°C 

1140 


Table 8: Masse volumique de quelques liquides a 20°C et 1,0113 Pa 
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Gaz a 0°C et 1,013.10 5 Pa 

masse volumique kg.m' 3 

acetylene 

1,170 

air 

1,293 

air a 20°C 

1,204 

azote 

1,250 51 

butane (iso-) 

2,670 

butane (normal) 

2,700 

dioxyde de carbone 

1 ,976 9 

eau (vapeur) a 100°C 

0,5977 

helium 

0,178 5 

hydrogene 

0,0899 

oxyde de carbone 

1,250 

propane 

2,01 


Table 9: Masse volumique de quelques gaz 


Roches, mineraux et corps usuels 

masse volumique kg.m' 3 

ardoise 

2700 - 2900 

amiante 

2500 

argile 

1700 

beton 

2000 

calcaire 

2600 - 2700 

granite 

2600 - 2700 

gres 

2600 

marbre 

2650 - 2750 

quartz 

2650 

pierre ponce 

910 

porcelaine 

2500 

terre vegetale 

1250 


Table 10: Masse volumique de quelques roches, mineraux et corps usuels a 20°C et 

1,0113 Pa 
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Metaux et alliages 

masse volumique kg.m' 3 

acier 

7800 

aluminium 

2700 

argent 

10500 

bronze 

8400 - 9200 

carbone (diamant) 

3508 

carbone (graphite) 

2250 

cuivre 

8920 

fer 

7860 

mercure 

13600 

nickel 

8900 

or 

19300 

platine 

21400 

plomb 

11300 

titane 

4500 

tungstene 

19300 

zinc 

7140 


Table 11: Masse volumique de quelques metaux et alliages a 20°C et 1,0113 Pa 


► Calculer la masse volumique de I’eau (dans des conditions donnees) sachant que 
pour un volume v = 2 m 3 on mesure une masse de m = 1998,26 kg d'eau 

Masse volumique de I'eau : p = 1998,26 / 2 = 999,13 kg / m 3 (aux conditions) 

► La masse volumique du mercure est de 13,6 g/cm' 3 . Exprimez la dans le systeme 
international d'unites. Trouvez la masse de 78,0 cm 3 de mercure. 

Les unites SI impliquees sont le Kg et le m 3 

13.6 g/cm 3 = 13.6 10' 3 kg/cm 3 = 13.6 10' 3 10 6 kg/m 3 = 13.6 10 3 kg/m 3 = 13600 
kg/m 3 et m = p.V = 13,6 x 78 = 1060,8 g m « 1060 g « 1,06 kg 
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► Calcul de la masse d'un corps (le fer) connaissant sa masse volumique et son 
volume. On sait que la relation liant la masse et la masse volumique est m = p. v 
avec m = masse en kg et p = masse volumique en kg / dm 3 (kilogramme par 
decimetre cube) et v = volume en dm 3 

Donnees : masse volumique du fer, p = 7,86 kg / dm 3 ; volume d'un cube de fer, v = 
0,02 dm 3 

= > Masse du cube considere : m = 7,86 x 0,02 = 0,1572 kg 

► Calcul du volume d’un d'un corps (le fer ) connaissant sa masse et sa masse 
volumique. On sait que la relation liant le volume a la masse et a la masse 
volumique est v = m Ip. 

Donnees : masse d'un chassis en fer, m = 0,175 kg ; masse volumique du fer, p = 
7,86 kg / dm 3 => Volume du chassis : 

v = 0,175 / 7,86 * 0,022265 dm 3 = 22,265 cm 3 = 22 265 mm 3 
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3.4. LA TEMPERATURE 


3.4.1. Difference entre la temperature et la chaleur 

Dans le langage courant, les mots chaleur et temperature ont souvent un sens equivalent : 
Quelle chaleur ! est une expression qui veut dire que la temperature est elevee. 

Toutefois, en physique, chaleur et temperature sont deux notions bien differentes, qui sont 
cependant liees par le fait que c'est la difference de temperature entre 2 points d'un 
systeme, qui est responsable du deplacement de la chaleur. 

On peut aussi exprimer la relation entre chaleur et temperature en disant q’un ensemble 
de 2 corps est en equilibre thermique lorsque ces 2 corps sont a la meme temperature , 
c'est-a-dire n'echangent plus de chaleur. 

Nous verrons aussi que les unites ne sont pas les memes 

► Temperatures 0 (°C) ou T (K). 

► Chaleur Q ,W (J) ou la calorie (cal) (1 cal. = 4,18 J), la thermie (10 6 cal). 


Remarque sur la notion de chaleur 

En premiere approche, la chaleur est une energie, c’est un gain d'enerqie thermique qui se 
traduit par une augmentation de I'agitation thermique, ou la perte d'enerqie qui se traduit 
par une diminution de cette agitation. 

La notion de chaleur sera etudiee dans le chapitre des Energies 


3.4.2. Generalites 

La temperature d'un corps est la mesure de son agitation moleculaire. A u niveau 
macroscopique cette agitation c’est simplement I’energie thermique. Plus connue sous le 
nom de chaleur !! 

L'amplitude des oscillations d'un atome autour de sa position moyenne augmente avec la 
temperature. Done plus I’energie thermique (chaleur) augmente plus sa mesure 
(temperature) augmente 

Pour mesurer la temperature d'un corps, il suffit de le mettre en contact avec un 
thermometre, et d'en lire la graduation. 
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L'unite legale de temperature dans le systeme international est le kelvin de symbole K 
(noter I'absence du symbole ° car ce n'est pas une echelle de mesure). II existe d'autres 
systemes de mesures anterieurs et toujours utilises : les echelles Celsius (ou centigrade), 
Fahrenheit et Rankine qui seront done definis par rapport au Kelvin 


3.4.3. Le Kelvin (K) 

La temperature : unite « K » Kelvin, fait partie des 7 unites de base du Systeme 
international d'unites (SI) avec la definition : 


Kelvin 


Le kelvin, unite de temperature thermodynamique, est la fraction 
1/273,16 de la temperature thermodynamique du point triple de I'eau. 


Point de reference 1 seul point fixe qui est par convention le point triple de I'eau a 273,16 
K. (exactement 0,01 °C), (ce qui veut dire que la valeur unitaire du Kelvin est 1/273.16 la 
temperature du point triple de I’eau) 

Zero absolu (zero Kelvin) e'est la temperature qui correspond a une agitation moleculaire 
nulle. Un corps a cette temperature ne peut ceder de la chaleur a aucun autre. 

Echelle: La difference en K de temperature entre I'eau bouillante et la glace fondante = 
100 K 


3.4.4. Le Celsius (°C) 

T Celsius = T Kelvin - 273.15 


Degre 

°c 

La temperature Celsius t est definie par la difference t = T-To entre deux 
temperatures thermodynamiques T et To avec To = 273,15 kelvins. 

Celsius 

V 

Le "degre Celsius" est egale a un "kelvin". 



Un intervalle ou une difference de temperature peuvent s'exprimer soit en 
kelvins, soit en degres Celsius. 


Dans la vie courante, et dans les diagrammes, nous utilisons generalement le °C qui a son 
point zero a la temperature de la glace fondante et son point 100 a la temperature de 
I'ebullition de I'eau pure sous une pression de 1013,25 hPa. (en fait = 99,975 °C) 

L'unite de temperature Celsius est le degre Celsius (symbole °C) 
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Pour exprimer une difference de temperature, les unites kelvin et degre Celsius sont 
equivalentes et un intervalle de temperature en degre Celsius ou en kelvin ont la meme 
valeur numerique : la difference 37 (°C) - 25 (°C) = 12 °C = 12 K. 

Le zero Celsius correspond a 273,15 K et le zero Kelvin correspond a - 273,15 °C 


3.4.5. Fahrenheit (°F) 

T Fahrenheit = 9/5 T Kelvin - 459.67 

Encore employee par les Anglo-Saxons 

Elle attribue une plage de 180°F entre la temperature de solidification de I'eau et sa 
temperature d'ebullition. 

On voit qu’elle fixe le point de solidification de I'eau a 32 °F et le point d'ebullition a 212 °F. 


3.4.6. Rankine (R) 

T Rankine = 9/5 T Kelvin 

De la meme fagon qu’une variation de temperature de 1 K correspond a une variation de 
1°C, on associe a I’echelle Fahrenheit une echelle de temperature dont I’unite, le rankine 
(R) est telle qu’une variation de 1R corresponde a une variation de 1°F 

La difference entre les valeurs de la temperature en rankines et en degres Fahrenheit 
reste toujours egale a 459,67. 

Note: pour memoire il y a aussi I'echelle de Reaumur (1683-1757), biologiste frangais, qui 
comptait 80 degres 


3.4.7. Reperes entre les differentes echelles de temperature 

^ T Kelvin = 5/9 (Tpahrenheit + 459.67) 

^ Tpahrenheit “ 32 + 9/5 Tcelsius 
^ Tcelsius = 5/9 (Tpahrenheit “ 32) 
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Kelvin 

Celsius 

Centi 

grade 

Fahren 

heit 

Rankine 

Zero absolu 

0 

-273,15 


-459,67 

0 

Temperature de fusion de I'eau 

273,15 

0 

0 

32 

491,67 

Temperature vaporisation de I'eau 

373,125 

99,975 

100 

212 

671,67 


Table 12: Reperes entre differentes echelles de temperature 


Celsius 

Fahrenheit 

Kelvin 

-25° 

- 13° 

248.16° 

- 15° 

+ 5° 

258.16° 

-5° 

+ 23° 

268.16° 

0° 

+ 32° 

273.16° 

+ 5° 

+ 41° 

278.16° 

+ 10° 

+ 50° 

283.16° 

+ 15° 

+ 59 ° 

288.16° 

+ 20° 

+ 68 0 

293.16° 

+ 25° 

+ 77° 

298.16° 


Table 13: Tableau comparatif des echelles thermometriques 
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Celsius 

Fahrenheit 

Kelvin 

Point de congelation de I'eau pure 

0° 

+ 32° 

273.16° 

Point d'ebullition de I'eau pure 

+ 100° 

+ 212° 

+373.16° 


Table 14: Points fixes des echelles 


► Calcul de la valeur d'une temperature en degre Fahrenheit (unite de mesure du 
systeme anglais) connaissant la valeur de cette temperature en degre Celsius. 

On sait que tf = (1 ,8 x tc) + 32 avec tf = temp, en °F et tc = temperature en °C 

Donnee : tc = 20 °C => Valeur en degre F : tf = (1 ,8 x 20) + 32 = 36 + 32 = 68 °F 

► Calcul de la valeur d'une temperature en degre Celsius connaissant la valeur de 
cette temperature en degre Fahrenheit (unite de mesure du systeme anglais). 

On sait que tc = 5 / 9 x (tf - 32) tc = temp en °C et tf = temp en °F 

Donnee : tf = 68 °F => Valeur en °C : tc = 5/9 x (68 - 32) = 5/9 x 36 = 180/9 = 20 °C 

► Calcul de la valeur d'une temperature en kelvin (unite de mesure de la temperature 
absolue) connaissant la valeur de cette temperature en degre Celsius. 

On sait que Tk « tc + 273,16 avec Tk = temp en K et tc = temperature en °C 

Donnee : tc = 20 °C => Valeur en kelvin : Tk « 20 + 273,16 = 293,16 K 

► Calcul de la valeur d'une temperature en degre Celsius connaissant la valeur de 
cette temperature en kelvin. 

On sait que tc »Tk - 273,16 avec tc = temp en °C et Tk = temperature en K (kelvin) 
Donnee : Tk = 293,16 K => Valeur en degre Celsius : tc = 293,16 - 273,16 = 20 °C 

► Quel est le double de 10°C ? 

Et bien non, ce n'est pas 20 °C ! II faut convertir en Kelvin. 

10 °C = 283,15 K multiplie par 2 = 566,3 K. 

et pour etre plus parlant donne 566,3 - 273,15 = 293,15 °C. 
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3.5. CAPACITE CALORIFIQUE ET CHALEUR LATENTE 

D’une maniere resumee : 

► La chaleur massique d’un corps (solide ou gazeux) est associee a une variation de 
la temperature de ce corps sans changement d’etat. Suivant que la masse de ce 
corps sera exprimee en kg ou en mol les formules a appliquer seront differentes. 

► La chaleur latente d’un corps (solide ou gazeux) est associee a un changement 
d’etat de ce corps (passage d’une phase a I’autre), ce changement etant considere 
a temperature constante. II y a pour un corps donne autant de chaleurs latentes 
differentes qu’il y a de possibility de changement de phase. 


3.5.1. Capacites calorifiques 


3.5.1. 1. Capacite calorifique massique : c (petit c) 


joule par 


Chaleur massique d'un corps homogene de masse 1 kilogramme 

kilogramme- 

J/(kg.K) 

dans lequel I'apport d'une quantite de chaleur de 1 joule produit 

kelvin 


une elevation de temperature thermodynamique de 1 kelvin. 


La capacite calorifique massique (symbole c ), qui est aussi nommee la chaleur 
massique, est determinee par la quantite d'energie a apporter pour elever d'un degre la 
temperature de I'unite de masse d'une substance lors d’un echange thermique 

La quantite de chaleur necessaire pour elever la temperature de 0i a 02 d’un corps de 
masse m est : 


Q = m c (0i - 02) 


► c est la chaleur massique, en J /kg(°C) (appelee aussi capacite calorifique 
massique). 

► C = me est la capacite calorifique du corps de masse m (en J (°C) est la quantite 
de chaleur necessaire pour elever sa temperature de 1°C. Cette capacite thermique 
est definie comme le produit de la masse du corps par sa chaleur specifique. 

► La capacite calorifique massique est encore appelee chaleur specifique ou chaleur 
massique. 
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► La chaleur apportee est dite chaleur sensible car elle ne sert qu’a varier la 
temperature et non a un changement de phase, 

► La capacite thermique massique depend de la composition du corps et de sa 
temperature 

► c peut dependre de la temperature (on considerera sa valeur moyenne entre 0i et 

62). 

► La difference de temperature est notee ici en K mais sa valeur est la meme en °C 
(une difference de 1 °C correspond a IK.) 

L'unite du systeme international est done le joule par kilogramme kelvin, J-kg^-K' 1 mais la 
capacite calorifique massique peut aussi etre exprimee en 

► cal : K' 1 . g' 1 

► J : K' 1 . g' 1 
Exemple pour I’eau : 

► c = 1 cal . K' 1 . g' 1 

► c = 4,186 J . K' 1 . g' 1 

► c = 4186 J . K' 1 . kg 1 
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CORPS 

Chaleur 

Specifique 

(kcal/kg°C) 

CORPS 

Chaleur 

Specifique 

(kcal/kg°C) 

Acier 

0,12 

Graphite 

0,20 

Aluminium (de 18° C a 100° C) 

0,217 

Laiton 

0,09 

Amiante 

0,195 

Liege 

0,49 

Argent (de18°Ca100° C) 

0,056 

Manganin 

0,097 

Argentan 

0,095 

Mercure 

0,033 

Carbone 

0,20 

Nickel 

0,108 

Constantan 

0,098 

Or 

0,031 

Coton 

0,32 

Papier 

0,32 

Cuivre (de 18° C a 100° C) 

0,093 

Platine 

0,032 

Eau (a 15° C) 

1 

Plomb 

0,031 

Ebonite 

0,34 

Porcelaine (de 15° C a 1 000° C) 

0,256 

Etain 

0,057 

Soie 

0,32 

Fer 

0,118 

Verre 

0,20 

Fonte 

0,13 

Zinc 

0,094 


Table 15: Valeur moyenne de la chaleur specifique de quelques corps 

Les chaleurs specifiques de ce tableau sont considerees pratiquement comme constantes 
pour des temperatures comprises entre 0 °C et 100 °C 


3. 5.1. 2. Capacite calorifique molaire : C (grand C) 

La chaleur massique (capacite thermique massique) est definie pour la quantite de 
matiere exprimee en masse. Quand la quantite de matiere s’exprime en moles 
(principalement pour les gaz), on utilise la notion de capacite thermique molaire 

La capacite calorifique molaire C est determinee par la quantite d'energie a apporter pour 
elever d'un degre la temperature d’une mole d'une substance lors d’un echange 
thermique 

Cette valeur etant fonction de la temperature et de la pression, les capacites thermiques 
molaires sont exprimees en precisant si on parle capacite thermique a volume constant ou 
a pression constante 

► Cette grandeur est encore appelee chaleur specifique ou chaleur molaire. 
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► Attention pas de confusion entre "c" et "C" 

► Capacite calorifique molaire : C (grand C) Elle s’exprime en : cal . K' 1 .mol' 1 
ou J . K' 1 . mol' 1 

3.5.1. 3. Capacites calorifiques des gaz 

On considere en plus pour les gaz 2 capacites calorifiques, qui sont differentes pour un 
meme gaz : 

► La capacite calorifique a volume constant. 

► La capacite calorifique a pression constante. 


Capacite calorifique a volume constant 

On la determine en mesurant la quantite de chaleur necessaire pour elever la 
temperature du gaz de 1 degre lorsqu’il est contenu dans un recipient ferme non 
dilatable. On la note avec I’indice v : Soit Cv pour 1 g de gaz ou Cv pour une mole 
de gaz. 


Capacite calorifique a pression constante 

De la meme maniere on va definir cp et Cp . Cp correspond a la quantite de chaleur 
pour elever 1 g de gaz de 1 degre a pression constante, et Cp la quantite pour 1 
mole de gaz a pression constante. 

Pour les gaz parfaits il v a une relation entre Cp et CV : 

R = Cp-Cv (avec R constante molaire des GP = 8,32 Jmol^K' 1 ) 

Par ailleurs pour les gaz parfaits le ratio Cp/Cv est connu : 

► monoatomiques : y = Cp/Cv = 5/3 (Cp = 5 cal mol 1 K' 1 ; Cv = 3 cal mol^K' 1 ) 

► diatomiques : y = Cp/Cv = 7/5 (Cp = 7 cal mol' 1 K' 1 ; Cv = 5 cal mol' 1 K' 1 ) 


Exemples : 

► Gaz monoatomique He : Cv = 3 cal . K' 1 .mol' 1 et Cp = 5 cal . K' 1 .mol' 1 

► Pour I’air : Cv = 20,9 J. K' 1 .mol' 1 et Cp = 29,2 J. K' 1 .mol' 1 
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Remarques : 

Pour les gaz, il est absolument necessaire de preciser si on utilise la capacite calorifique a 
volume constant ou a pression constante. En effet si on apporte 2 quantites de chaleur 
egales a un gaz, suivant que Ton opere a volume constant ou a pression constante, 
I’augmentation de temperature sera differente. Elle sera plus elevee dans le cas d’une 
experience a volume constant. 



Atomicite 

Cp (J / mol.K) 

Cv (J / mol.K) 

He 

1 

20,77 

12,46 

n 2 

2 

20,09 

20,69 

o 2 

2 

29,33 

21,02 

C0 2 

3 

37,09 

28,42 

ch 4 

5 

35,68 

27,17 


Table 16: Capacite calorifique d’un gaz a volume constant et a pression constante 


3.5.1. 4. Capacites calorifiques des solides et des liquides 

Dans le cas des liquides et des solides, les capacites calorifiques a pression constante ou 
a volume constant seront egales a cause de leur relative incompressibilite : c v =c P =c 

► Capacite calorifique des liquides 

II n’existe pas de theories rigoureuses qui donnent les variations des capacites 
calorifiques. On remarque que lorsque la temperature augmente le produit de M.c 
( M = masse molaire) tend vers une limite voisine de 6,4. 

pour I'eau : c = 1 cal g' 1 K' 1 (= 4 180 J kg' 1 K' 1 ). 

► Capacite calorifique des solides 

Pour les solides, il existe de nombreuses theories. On remarque que comme pour 
les liquides on retrouve la meme limite : M.c = 6,4. (M = masse molaire) 

Metaux a I’ambiante C p = C v = 25 J. K" 1 .mol' 1 
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Metal 

c (J / kg.K) 

Al 

900,0 

Cu 

386,4 

Pb 

127,7 

Ag 

236,1 


C (capacite calorifique d’un corps) = 

me (c= chaleur massique du corps de masse m) = 

n Cp (chaleur molaire de ce corps a pression constante, et n nb de moles constituent la 
masse m) 


3.5.2. Chaleur latente : quantite de chaleur liee a un changement d’etat 

La quantite de chaleur qu'il faut fournir (ou prendre) a la masse m du corps (ou qu'elle 
cede) pour que ce corps change d'etat (ce changement se fait a temperature constante) 
est : 


Q = m L (L est la chaleur latente) 

Ilya bien entendu plusieurs chaleurs latentes en fonction de I’etat initial et de I’etat final 
du corps considere (Lf pour fusion, Lv pour vaporisation etc....) 

L pour I'eau : Lf = 80 cal g" 1 , Lv = 535 cal g' 1 (sous 1 atm). 

Pour les corps purs, les changements d'etat s'effectuent a temperature fixe, sous pression 
donnee. 

Les changements de phase correspondent a des changements d'organisation des atomes 
ou des molecules. 

Les changements de phase s'accompagnent d'un changement de volume massique : 

► V= 1 / p (V volume massique et p masse volumique) 

► generalement, lors de la fusion, V augmente. Pour I'eau, a la fusion, V diminue. 

Lorsque Ton utilise le changement d'etat de I'eau (fusion), celui-ci s'accompagne d'une 
variation du volume massique V 
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3.5.3. Etude des variations de quantite de chaleur 

Lors d’une variation de chaleur il faut bien analyser ce qui se passe: 

► ne pas oublier que la quantite de chaleur aura servi : 

o soit a elever la temperature d'un corps (chaleur "sensible"). Q = m c (T2- 
T1) 

o soit a changer I'etat de ce corps (chaleur "latente") : Q = m L 

► dans tous les cas, il faut determiner : 

o les temperatures initiale T1 et finale T2 
o les masses des corps concernes. 

► pour les corps purs, la priorite de I'utilisation de la chaleur est : 

o d'abord le changement d'etat (a t° et pression donnees). 

o ensuite la variation de temperature d'une phase unique. 

On notera que si les corps en presence sont places dans un calorimetre, celui-ci aussi 
verra sa temperature varier. D'ou la necessaire prise en compte de sa "capacite 
calorifique" appelee aussi "valeur en eau" ou "equivalent en eau" et generalement 
exprimee en grammes. 

► Calcul de la quantite de chaleur qui doit etre fournie a un corps de chaleur 
specifique et de masse connues pour obtenir une augmentation donnee de 
temperature. 

On sait que Qc = Cs . m . (t" - 1') avec Qc = quantite de chaleur cedee en kcal 

Cs = chaleur specifique en kcal / kg. °C (kilocalories par kilogramme par degre 
Celsius) 

m = masse en kg, t" = temperature finale en °C et t' = temperature initiale en °C 

Donnees : chaleur specifique du cuivre Cs = 0,093 kcal / kg. °C ; m = 0,25 kg de 
cuivre et t" = 60 °C ; t' = 40 °C 

Augmentation de temperature : t" - 1' = 20 °C = > Qc = 0,093 x 25 x 20 = 46,50 kcal 

► Calcul de ['augmentation de temperature d'un corps auquel on cede une quantite 
donnee de chaleur connaissant la masse et la chaleur specifique du corps (dans le 
calcul, on ne prend pas en consideration les pertes eventuelles de chaleur qui 
peuvent se produire lors de I'apport de chaleur). Donnees : Qc = 2 kcal ; m = 4 kg 
de fer ; chaleur specifique fer Cs = 0,1 18 kcal / kg. °C 
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On sait que t" - 1' = Qc / (m. Cs) avec t" = temperature finale en °C, t' = t. initiale en 
°C 

Qc = quantite de chaleur cedee en kcal (kilocalories) m = masse en kg 
Cs = chaleur specifique en kcal / kg. °C (kilocalories par kg.°C) 

Augmentation de temperature : t" - f = 2 / (4 x 0,1 18) = 2 / 0,472 H4,24 °C 
Si la temperature initiale est de 10 °C, la temperature finale sera de 14,24 °C 

► On melange, dans un calorimetre isole, 1 kg de mercure a 100°C et 40 q de glace 
a 293 K, sous une pression atmospherique normale. Toute la glace fond et la 
temperature finale est de 0°C. Calculer la chaleur massique du mercure, sachant 
que la chaleur latente de fusion de la glace est de 334000 J.kg' 1 . 

Toute la glace fond et la temperature finale est de 0°C. 

La chaleur cedee par le mercure (masse M et chaleur massique c), qui passe de 
100°C a 0°C est egale a celle regue par le bloc de glace (masse m et chaleur 
latente Lf), initialement a 0 °C(273K) se transformant en eau liquide a la meme 
temperature. 

Chaleur cedee : Qc = Mc(1 00 - 0) = 1 (kg) x c xl 00 

Chaleur regue : Qr = m Lf = 40.10 A -3 (kg) x 334. 10 A 3 J /.kg = 13360J 
Qc= Qr => 100c= 13360 J done c = 133,6 J/kg.K. 

► Un calorimetre contient M=320 q d'eau a 15°C. On laisse tomber dans I'eau un 
bloc de glace de 50 g a la temperature de 0°C. 

1 - Calculer la temperature finale du calorimetre. On donne la chaleur latente de 
fusion de la glace : L = 80 cal/g et la chaleur massique de I'eau c = 4180J/kg/°C. 

2- Combien faudrait-il ajouter de glace pour que le calorimetre ne contienne plus que 
de I'eau a 0°C? 

1-La mise en equation du probleme depend essentiellement de la fusion totale ou 
non du morceau de glace. II faut done en premier lieu rechercher si la chaleur 
disponible aupres du systeme "chaud", Qm , peut conduire a la fusion de toute la 
glace et la comparaison de celle ci a celle necessaire a la fusion de tout le glagon : 
Qf. 

Chaleur mise a disposition par le calorimetre et I'eau qu'il contient lorsque I’eau se 
refroidit de 15 °C a 0 °C : Qm = M c (Ti- 0) = 320 ,10' 3 * 4180 * 15 = 20064 J 

Chaleur necessaire a la fusion du glagon : Qf = mL = 0,050 80 x 4180 = 16720J 
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Qf < Qm, on en deduit que le glagon, fondant en entier, n'utilisera pas toute la 
chaleur correspondant a la diminution de la temperature du systeme "chaud" de Ti a 
0°C et que done la temperature finale sera superieure a 0 °C. 

=> Temperature finale T : 

cedee : Qc = (M) c (Ti - T) par les 320 g qui etaient a 15°C et qui vont etre a T 

regue : Qr = m L + m c (T - 0) par les 50 g de glace et qui vont etre en forme d’eau a 
T 

egalite : Qc = Qr => (M ) c (Ti - T) = m L + m c T 
done T = [(M ) c Ti - m L] / (M + m) 

T# 2,2°C 

21 on sait que la fusion de 50 g a necessity 16720 J, on dispose de 20064 J si on 
veut utiliser cette energie uniquement pour fondre la glace il faut : 
xg = (50 * 20064) / 16720 = 60 g, done il faut rajouter 10 g de glace. 
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3.5.4. Exercices 

1. Un systeme est constitue d'une masse de 100 g de cuivre (c = 385,5 J/kg.K), 
initialement a 100° C et de 100 g d'eau initialement a 0° C. Calculer la temperature 
d'equilibre prise par ce systeme en supposant que les pertes thermiques et la 
vaporisation de I'eau sont negligeables. 


2. Calculer la capacite thermique d'une masse de 1 kg de cuivre (capacite thermique 
massique c = 385,5 J/kg.K) ; en deduire la masse d'eau p ayant la meme capacite 
thermique (cette masse est appelee equivalent en eau). 


3. Calculer la capacite thermique de I'ensemble du systeme constitue de 100 g d'eau et 
de 100 g de cuivre (capacite thermique massique c= 385,5 J/kg.K). 


4. La chaleur latente massique de fusion de la glace a 0° C est 3,35 x 10 5 J/kg ; la 
chaleur latente massique de vaporisation de I'eau a 100° C est 2,26 x 10 6 J/kg ; la 
capacite thermique massique de la glace est 1969 J/kg.K. 


5. On fournit 10 5 J a un systeme calorimetrique et sa temperature s'eleve de 80° C. 
Calculer la masse d'eau qui verrait aussi s'elever sa temperature de 80° C avec 1 0 5 J 
(equivalent en eau du systeme). 
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6. Une resistance chauffante alimentee sous 220 V, 3 A permet de chauffer I'eau du 
recipient dans lequel elle est plongee. Quand la temperature exterieure est de 15° C, la 
temperature limite atteinte par I'eau est 90° C (au bout d'un temps infini). En supposant 
que les pertes thermiques du recipient suivent la loi de Newton, calculer la constante 
de Newton exprimee en W/° C (ou W/K), relative a ces pertes. 


7. Combien de temps faut-il a une resistance electrique de 500 W pour amener un litre 
d'eau pris a 20° C jusqu'a 100° C dans un recipient sans perte ? 


8. Quelle est la quantite d'eau pouvant etre vaporise par heure a I'aide d'une resistance 
electrique de 500 W baignant dans I'eau contenue dans un recipient sans perte 
(chaleur latente massique de vaporisation de I'eau a 100° C : 540 cal/g)? 


9. La B.T.U. (British Thermal Unit) est la quantite de chaleur qu'il faut fournir a une livre 
anglaise d'eau (0,454 kg) pour elever sa temperature de 1° Fahrenheit (5/9° C). 
Calculer I'equivalent SI de la B.T.U. 


10. On melange 1 litre d'eau a 80° C avec 1/2 litre d'eau a 50° C dans un recipient sans 
perte. Calculer la temperature finale de I'ensemble. 


1 1 . On melange 3 liquides de memes masses, de temperature 80, 60 et 40° C et de 

capacites thermiques massiques respectives 41 , 2514 et 1676 J/kg.K dans un recipient 
sans perte. Calculer la temperature finale de I'ensemble. 
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12. Quelle quantite d'eau a 20° C faut-il ajouter a 1 kg de liquide a 80° C et de capacite 
thermique massique 1676 J/kg.K pour obtenir un melange a 50° C ? 


13. On veut chauffer 1 litre d'eau pris a 15° C, jusqu'a 80° C en une minute. Quelle est la 
puissance minimale de la resistance electrique qui permet d'obtenir ce resultat, en se 
plagant dans les meilleures conditions (absence de pertes thermiques) ? 


14. Quelle masse minimale d'eau a 20° C faut-il utiliser pourfaire fondre a 0° C 100 
grammes de glace initialement a -10° C (capacite thermique massique de la glace 
2095 J/kg.K, chaleur latente massique de fusion de la glace a 0 °C 3,35 x 10 5 J/kg)? 


15. On verse 100 cm3 d'eau chaude sur un morceau de 100 g de glace a 0° C pourfaire 
fondre. Quelle doit etre la temperature minimale de I'eau chaude a utiliser pour faire 
fondre la totalite du glagon (chaleur latente massique de fusion de la glace a 0° C : 
3,35 x 10 5 J/kg)? 


16. 140 grammes de glace a 0° C sont places dans un bain de 250 g d'eau a 50 °C 
(chaleur latente massique de fusion de la glace a 0° C : 3,35 x 10 5 J/kg). Quelle est la 
temperature finale du melange ? 


17. La chaleur de combustion du charbon est 3,25. 10 7 J/kg. Quelle quantite theorique de 
charbon faut-il bruler pour chauffer 500 litres d'eau de 15° C a 100° C sans 
transformation en vapeur d'eau ? 
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18. La chaleur de combustion du charbon est 3,25.1 0 7 J/kg. Quelle quantite theorique de 
charbon faut-il bruler pour porter a 100° C a I'etat vapeur 500 litres d'eau initialement a 
15° C (chaleur latente massique de vaporisation de I'eau 2260 kJ/kg)? 


19. 100 grammes d'eau a 90° C sont verses dans une tasse en porcelaine de masse 
80 g (capacite thermique massique 830 K/kg.K), a la temperature de 20° C. Quelle est 
la temperature finale de I'eau ? 


20. Un four a micro-ondes de 650 W de puissance absorbee met 5mn 30s pour porter a 
100° C, 250 cm 3 d'eau pris a 16° C. Quel est le rendement de cette operation ? 
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3.6. LE POUVOIR CALORIFIQUE 

Le pouvoir calorifique est la quantite de chaleur degagee par la combustion complete d'un 
combustible, sous pression atmospherique (1013 mbar). Generalement sa valeur est 
exprimee en kWh (qui represente la quantite de chaleur fournie pendant 1 heure par un 
appareil d'une puissance de 1 kW). 

Le pouvoir calorifique s'exprime par rapport a la masse (kg) pour les liquides et les solides. 
II est exprime par rapport au volume (m 3 ) pour les gaz. Ce volume etant mesure dans les 
conditions normales de temperature (0°C) et de pression (1013 mbar), soit en Nm 3 

On distingue le pouvoir calorifique superieur ou PCS et le pouvoir calorifique inferieur ou 
PCI, la difference entre ces 2 mesures est la prise en compte de I’etat de I’eau produite 
par la combustion (liquide et/ou vapeur) 


3.6.1. Le pouvoir calorifique superieur ou PCS : 

Le pouvoir calorifique superieur (PCS) d'un combustible represente la quantite totale de 
chaleur degagee a volume constant par la combustion d'un kg ou d'un Nm 3 du 
combustible. 

Toute combustion produit de I’eau. Dans le cas usuel cette eau s’evacue sous forme de 
vapeur avec les fumees de combustion, une quantite de calories fournies par le 
combustible est done perdue car elle sert a transformer I’eau liquide en vapeur. 

Dans la definition du PCS (par une procedure normalisee de combustion : NF M 07-030) 
la mesure du pouvoir calorifique est faite en gardant I’eau produite sous forme liquide, 
done sans prendre en compte I’energie qui sera perdue dans le cas reel pour vaporiser 
cette eau. 

C'est sur la base du PCS que sont comptes les kWh factures pour la consommation des 
combustibles. 


3.6.2. Le pouvoir calorifique inferieur ou PCI : 

Dans la realite la quantite de chaleur produite lors d'une combustion est inferieure, car la 
chaleur de vaporisation de I'eau n'est pas recuperable, I'eau produite se condensant 
generalement a I'exterieur a la sortie des cheminees. 

Le pouvoir calorifique inferieur (PCI) represente la quantite reelle de chaleur « utile » qui 
est produite par un combustible car dans les systemes de combustion classiques, la 
chaleur de vaporisation de I'eau n'est pas recuperable 
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Le PCI se calcule en deduisant par convention, du PCS, la chaleur de condensation (251 1 
kJ/kg) de I'eau formee au cours de la combustion et aussi de celle contenue dans le 
combustible. 

Notes : 

Pour les combustibles gazeux le PCI represente environ une valeur proche de 90% du 
PCS. Par exemple, pour le methane CH4, le PCI soit 8575 kcal/Nm 3 represente 89.93% du 
PCS qui est de 9535 kcal/Nm 3 . 


3.6.3. Quelques exemples d'equivalence d'unites 


Unite 

Kcal / kg 

Millithermie / kg 

1 

Thermie / tonne 

1 

TEP* / tonne 

10000 

kJ / kg 

0.239 (1 kcal = 4.18 kJ) 

kWh / kg 

861 (1 kWh = 3600 kJ) 

BTU / pound 

0.5554 


Table 1 7: Exemples d’equivalence d’unites 
* TEP: Tonne Equivalent Petrole 
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Combustible 

PCI 

kcal/Nm 3 

PCS 

kcal/Nm 3 

PCI 

kWh/Nm 3 

PCS 

kWh/Nm 3 


Hydrogene 

2570 

3050 

2.985 

3.542 

Monoxyde de carbone 

3025 

3025 

3.513 

3.513 

Methane 

8575 

9535 

9.960 

1 1 .074 

Propane 

22380 

24360 

25.993 

28.292 

Butane 

29585 

32075 

34.361 

37.253 

Ethylene 

14210 

15155 

16.504 

17.601 

Propylene 

20960 

22400 

24.343 

26.016 

Acetylene 

13505 

13975 

15.685 

16.231 


Table 1 8: Pouvoir calorifique de quelques gaz commerciaux exprimes en kcal ou kWh par 

Nm 3 


Combustible 

PCI 

kcal/kg 

PCS 

kcal/kg 

PCI 

kWh/kg 

PCS 

kWh/kg 

Hexane 

10780 

11630 

12.520 

13.507 

Octane 

10705 

10105 

12.433 

13.397 

Benzene 

9700 

9535 

11.265 

11.736 

Styrene 

9780 

10190 

11.358 

11.835 

Fioul lourd (FOL) 

9550 

10400 

11.091 

12.079 

Fioul domestique (FOD) 

10030 

10700 

1 1 .649 

12.427 


Table 19: Pouvoir calorifique de quelques combustibles liquides exprimes en kcal ou kWh 

par kg 
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3.7. DEN SITE 


3.7.1. Generalites 

Si m la masse d’un certain volume v d’un corps, et p sa masse volumique dans des 
conditions de temperature et de pression donnees. 

Et si m* est la masse du meme volume v du corps de reference qui a une masse 
volumique p’ 

► eau pour les solides et les liquides 

► air pour les gaz 

La densite " d " d’un corps est le rapport de la masse d’un volume v de ce corps a la 
masse du meme volume v du corps de reference pris dans les memes conditions de 
temperature et de pression. 

m (masse d'un certain volume v de ce corps ) pxv p 

m* (masse d'un egal volume v du corps de reference) p*xv p* 


Remarques : 

► Si d <1 : le corps est moins " lourd " que le corps de reference 

► Si d = 1 : le corps est aussi " lourd " que le corps de reference 

► Si d > 1 : le corps est plus " lourd " que le corps de reference 

Attention : 

► En anglais le mot mass-density est souvent reduit a density pour signifier masse 
volumique. La densite comme definie dans le systeme metrique se traduit, en 
anglais, dans le systeme de mesures anglo-saxon, en « Specific Gravity » (trad. : 
masse specifique). 

► Le terme densite est souvent employe incorrectement a la place de I'expression 
masse volumique. Ceci provient de ce que, pour les solides et les liquides, la 
valeur numerique est la meme (d = p / p eau =1 kg. dm' 3 . = valeur de p exprimee 
en kg .dm' 3 ) 

► On utilise egalement I'expression "densite relative" pour designer le rapport de 
deux masses volumiques de materiaux differents. 


Support de Formation EXP-PR-RT040-FR 
Derniere Revision: 11/04/2007 


Page 77 de 143 


Exploration & Production 
Rappel de Theorie 
Les Grandeurs Physiques 



Total 


3.7.2. Densite d’un so tide ou d’un liquide 

La densite d’une substance homogene (solide ou liquide) est un nombre sans dimension, 
egal au rapport d'une masse de cette substance a la masse du meme volume d'eau pure 
a la temperature de 4 °C (ce qui par ailleurs veut dire que la densite de I’eau pure a 4°C 
est egale a 1) 

Si la densite d’un materiau est inferieure a 1 (celle de I'eau), un bloc de ce materiau 
flottera dans I’eau pure. 

La densite d’une substance peut se calculer en divisant la masse volumique (exprimee en 
kg/m3) de cette substance par 1000 kg/m3, masse volumique de I'eau pure a 4 °C. 

Ceci decoule en effet de la formule generate precedente qui montre que d= p/ p eau 

Dire que la densite de I'aluminium est egale a 2,7 signifie que ce metal est 2,7 fois plus 
dense que I'eau. 

Note : determination de la densite des solides et des liquides 

Pour connaTtre la densite d'un solide, il faut d'evaluer precisement la masse du 
corps et celle du meme volume d'eau. On peut done determiner la densite en 
utilisant le principe d'Archimede, au moyen d'une balance hydrostatique. On pese le 
corps dans I'air, puis dans I'eau. La difference entre ces deux masses correspond a 
la masse de I'eau deplacee, ou la masse a 4°C d'un volume d'eau pure egal au 
volume du corps. La densite du solide est alors le rapport de la masse du corps sur 
la masse precedemment calculee. 


3.7.3. Densite d’un gaz 

Pour les gaz, la densite est calculee par rapport a la masse volumique de I'air. 
Considerons la densite de 22,4 L d’un gaz X quelconque (pris dans les conditions 
normales de temperature et de pression : voir volume molaire d’un gaz parfait), aux 
memes conditions (t = 0,0 °C et p = 1,013. 10 5 Pa) 

d = m( masse de 22,4 L de gaz X ) / m* (masse de 22,4 L d’air ) 

En prenant pour masse d’un litre d’air : 1 ,29 g.L' 1 et M en g.mol' 1 , 22.4 L ont une masse 
de 22.4 xl .29 = 29 g. Comme 22.4 L est le volume molaire, (done le volume d’une mole), 
la masse correspondante est la masse d’une mole de ce produit, e’est done la valeur 
masse molaire M du produit en g 

d = M / (22,4 x 1 ,29) -M / 29. 


Done la densite d’un gaz est voisine du 
quotient de sa masse molaire M (en q.mor 1 ) par 29. 
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3.8. VISCOSITE ET REGIMES D’ECOULEMENT 

La viscosite : unite «Pa.s » et m 2 /s respectivement pour la viscosite dynamique et la 
viscosite cinematique font partie des unites derivees du Systeme international d'unites (SI) 
avec les definitions : 


Viscosite 

dynamique 

pascal - 
seconde 

Pa.s 

Viscosite dynamique d'un fluide homogene et 
isotherme dans lequel le mouvement rectiligne et 
uniforme, dans son plan, d'une surface plane, solide, 
indefinie, donne lieu a une force retardatrice de 1 
newton par metre carre de la surface en contact avec 
le fluide en ecoulement permanent, lorsque le gradient 
de la vitesse du fluide, a la surface du solide et par 
metre d'ecartement normal a la dite surface, est de 1 
metre par seconde. 

Viscosite 

cinematique 

metre carre 
par seconde 

m 2 /s 

Viscosite cinematique d'un fluide dont la viscosite 
dynamique est 1 pascal-seconde et la masse 
volumique 1 kilogramme par metre cube. 


3.8.1. Generalites 

La viscosite se defini comme la resistance d'un fluide a son deplacement. Suivant sa 
viscosite, un fluide se repandra plus ou moins vite 

Ce phenomene sera evidement tres important lorsque nous etudierons le deplacement 
des fluides dans les tuyauteries et collectes, en effet c’est a partir de la viscosite que sera 
definie le nombre de Reynolds, puis les types d’ecoulement pour determiner les pertes de 
charges dans les lignes (ou I’energie necessaire a apporter a un fluide pour le pomper du 
point A vers le point B ) 

Si on considere deux tubes a essais remplis de liquides avec de I'eau dans I'un et de 
I'huile dans l'autre,.et que Ton incline de la meme valeur les deux eprouvettes au-dessus 
d'un recipient, dans I'eprouvette de droite qui contient de I'eau, nous observons qu'elle 
s'ecoule instantanement. A gauche par contre, I'huile s'ecoule plus lentement en laissant 
un depot important sur les parois du tube. C'est la difference de viscosite entre les deux 
liquides qui donnent des temps d'ecoulement differents. 
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Figure 4: Viscosite eau et huile 


La viscosite d'un fluide est due a la cohesion de ses molecules et a la resistance au 
deplacement de ces dernieres. 

On peut detainer la notion de viscosite dynamique du fluide, en considerant une couche de 
liquide comprise entre 2 plaques (la plaque du dessous est fixe et la plaque du dessus est 
libre) 


feuille d’ aluminium de surface S ^ 

epaisseur e de $ J L * 

fluide ( example 

miel) plaque fixe 

Figure 5: Viscosite dynamique fluide 

On tire sur la plaque du dessus avec une force F afin que celle-ci soit animee de la vitesse 
vo. 

On montre que la vitesse vo augmente avec F et avec e et par contre que cette vitesse 
diminue avec S. 

Pour tenir compte de I’importance de la force appliquee et de la surface consideree on 
definit la Contrainte de cisaillement qui est la force que Ton exerce par unite de surface du 
fluide : x = F / S (Unite : pascal) 
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Comment expliquer que cette vitesse varie en fonction de I’epaisseur du fluide ?? 

► si vo n’est pas trop grande , les molecules de miel en contact avec I’aluminium 
sont entraTnees par lui a la vitesse vo, en une couche mince . 

► une partie de I’energie cinetique de cette couche est transferee aux molecules en 
dessous qui sont entraTnees mais a une vitesse moindre : plus ces forces 
d’interactions sont fortes, plus le fluide est visqueux et plus la vitesse decroTt vite 
quand on s’eloigne de la couche du dessus. 

► le mouvement se propage en s’attenuant au sein du liquide : il est nul au contact 
de la plaque support qui est fixe, on peut done schematiser la variation de vitesse 
d’ecoulement par un « profil de vitesse) 


Profil de la vitesse : z / 


e 



r VO 


-► 

F 




Figure 6: Profil de la vitesse 

L’evolution de la vitesse au sein du fluide, en fonction de son eloignement de la plaque 
fixe s’appelle le gradient de vitesse (= dv / dz ) unite : en s' 1 

Cette grandeur depend de la contrainte de cisaillement appliquee et de la nature du fluide 

Considerons maintenant un petit element de surface d’une nappe du fluide dS situe a la 
cote z. 

A I’instant t apres le debut de I’experience, elle a parcouru une distance x qui, nous 
venons de le voir, depend de z (et de t). A la cote z + dz , elle aura parcouru x + dx (plus 
on s’eloigne de la plaque fixe, plus la vitesse augmente, done dans un meme temps la 
plaque situee plus loin aura parcouru dx de plus) 



Figure 7; Gradient de vitesse 
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La deformation de cisaillement est par definition E= dx / dz (sans dimension), elle traduit 
la variation de la distance parcourue par dS en fonction de son eloignement a la plaque 
support fixe. 

C’est a partir de ces considerations et des definitions de la contrainte de cisaillement et 
de la deformation de cisaillement E= dx/dz que se definit la viscosite. 


3.8.2. Viscosite dynamique 


p = x/ E 

Dans I’experience, lorsqu’on augmente F, en fait on augmente x au sein du fluide, 
lorsqu’on augmente vo, on augmente E au sein du fluide . On appelle viscosite la fagon 
dont x varie en fonction de E 

Par definition la viscosite dynamique ( viscosite ) est p = x/ E 

Dimension : M L' 1 T' 1 

Unite : Pa.s dans le systeme international, (ou Poiseuille symbole PI : 1 PI = 1 kg/m.s 

Unite usuelle : la poise : 1 poise = 1 /1 0 PI (symbole Po) ; Cette derniere unite est pratique 
pour des fluides de viscosites proches de celle de I’eau qui a une viscosite de 1 cPo (1 
centiPoise) 


3.8.3. Viscosite cinematique 


v = p/p 

La viscosite cinematique, est pour un fluide donne, le rapport de sa viscosite dynamique p 
et de sa masse volumique p 

v = p / p.(Unite dans le systeme international : Pa.s. kg' 1 . m 3 , c’est aussi le m 2 .s _1 ) 

Unite usuelle : 1 stoke =10' 4 rings' 1 ou son sous-multiple, le centistoke. 

Cette derniere unite est pratique pour des fluides de viscosites proches de celle de I’eau 
qui a une viscosite de 1 centistoke. 
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Remarques : 

► II existe d’autres fagons d’exprimer la viscosite .Par exemple en Degre Engler 
(sans dimension) : c’est le rapport v / v eau = t / t ea u ou t et t ea u sont des temps 
d’ecoulement du fluide et de I’eau respectivement mesures dans les memes 
conditions experimentales. 

► On trouve encore des tables de valeurs numeriques de la viscosite dans un 
ancien systeme d'unites ( CGS ) dont I'unite est la Poise (Po) ; 1 PI = 10 Po = 1 
daPo = 10 3 cPo. 

► Autres unites : La viscosite de produits industriels (huiles/lubrifiants en particulier) 
est exprimees au moyen d 'unites empiriques : degre ENGLER en Europe, degre 
Redwood en Angleterre, degre Saybolt aux USA. Ces unites sont principalement 
liees aux conditions experimentales de la mesure (voir tableaux de 
correspondance) 



Viscosite dynamique 

Viscosite cinematique (xIO' 6 ) 

Ethanol 

1,20 x 1 0' 3 

1,51 

Benzene 

0,625 x 1 0' 3 

0,741 

Glycerol 

1,49 

1182 

Mercure 

1,554 

0,1147 

Air 

18,5 x 1 0' 6 

15,6 


Table 20: Quelques valeurs de la viscosite: (a 20 °C sous la pression atmospherique 

normale) 


Viscosite 

Dimension 

C.G.S. 

S.l. 

Correspondance 

M 

(dynamique) 

ML' 1 T' 1 

Poise (Po) 
g/cm.s 

Pascal seconde 
(Pa.s) 

Kg/m.s 

1 cPo 

V 

(cinematique) 

L 2 !- 1 

Stokes (St) 
Cm 2 /s 

M 2 /s 

1 cSt 
1 mm 2 /s 


Table 21: Unites et dimensions des viscosites dynamique et cinematique 
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Nom 

du 

Viscometre 

Quantite 

d'Huile 

Expression des 
Resultats 

Temperatures 
de Reference 

Unite 

de 

Viscosite 

ENGLER 

(Europe 

continentale) 

200 cm 3 

Temps d'ecoulement 
de I'huile divise 
par celui de la meme 
quantite d'eau a 20° C 

20° C 
50° C 
100° C 
150° C 

Deg re 
Engler 

SAYBOLT 

(Etats-unis) 

60 cm 3 

Temps d'ecoulement 
en secondes 

70° F 
100° F 
130° F 
210° F 

Seconde 

Saybolt 

Universelle 

S.U.S. 

REDWOOD 

(Angleterre) 

50 cm 3 

Temps d'ecoulement 
en secondes 

70° F 
100° F 
140° F 
200° F 

Seconde 

Redwood 


Table 22: Differences des conditions experimentales des mesures de viscosite 
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Viscosite 

Cinematique 

centiStokes 

Deg res 
Engler 

Secondes Saybolt 
S.U.S. 

Seconde Redwood 
R 


Toutes 

100 F 

210 F 

70 F 

140 F 

210 F 


Temperatures 

(37,8° C) 

(98,9° C) 

(21,1° C) 

(60° C) 

(93,3° C) 

2 

1,14 

32,6 

32,8 

30,2 

30,95 

31,20 

2,5 

1,18 

34,4 

34,6 

31,4 

32,2 

32,45 

3 

1,23 

36,0 

36,2 

32,7 

33,45 

33,70 

3,5 

1,27 

37,6 

37,8 

34 

34,7 

35 

4 

1,31 

39,2 

39,5 

35 

36 

36 

4,5 

1,35 

40,8 

41,1 

37 

37 

38 

5 

1,40 

42,4 

42,7 

38 

39 

39 

5,5 

1,44 

44 

44,3 

39 

40 

40 

6 

1,48 

4 RO 

45,6 

45,9 

41 

41 

42 

6,5 

\ ,OZ 
4 R7 

47,2 

47,5 

42 

43 

43 

7 

\ ,o / 

4 

48,8 

49,1 

43 

44 

44 

7,5 

1 ,0 1 

50,4 

50,8 

45 

45 

46 

8 

1,65 

52,1 

52,4 

46 

46 

47 

8,5 

1,70 

53,7 

54,1 

48 

48 

48 

9 

1,75 

55,4 

55,8 

49 

49 

50 

9,5 

1,79 

57,1 

57,5 

50 

51 

51 

10 

1,84 

58,8 

59,2 

52 

52 

53 

11 

1,92 

62,4 

62,8 

55 

55 

56 

12 

2,02 

66 

66,4 

48 

58 

59 

13 

2,12 

69,7 

70,2 

61 

62 

62 

14 

2,22 

73,5 

74 

65 

65 

65 

15 

2,32 

77,4 

79,9 

68 

68 

69 

16 

2,43 

81,4 

81,9 

71 

72 

72 

17 

2,54 

85,4 

86 

75 

75 

76 

4 Q 

2,65 

89,5 

90,1 

78 

79 

80 

1 O 
1 Q 

2,76 

93,6 

94,3 

82 

82 

83 

1 c? 
on 

2,87 

97,8 

98,5 

85 

86 

87 

zu 

21 

2,99 

102,1 

102,7 

89 

90 

91 
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Viscosite 

Cinematique 

centiStokes 

Deg res 
Engler 

Secondes Saybolt 
S.U.S. 

Seconde Redwood 
R 


Toutes 

100 F 

210 F 

70 F 

140 F 

210 F 


Temperatures 

(37,8° C) 

(98,9° C) 

(21,1° C) 

(60° C) 

(93,3° C) 

22 

3,11 

106,3 

107 

93 

94 

95 

23 

3,22 

110,6 

111,4 

96 

97 

99 

24 

3,35 

115 

115,8 

100 

101 

103 

25 

3,46 

119,4 

120,2 

104 

105 

106 

26 

3,59 

123,7 

124,6 

108 

109 

110 

27 

3,70 

128,2 

129 

112 

113 

114 

28 

3,83 

132,6 

133,8 

116 

117 

118 

29 

3,95 

137,0 

138,0 

120 

121 

122 

30 

4,08 

141,5 

142,5 

123 

125 

126 

31 

4,20 

146 

147 

127 

129 

131 

32 

4,32 

150,5 

151,5 

131 

133 

135 

33 

4,45 

155 

156 

135 

137 

139 

34 

4,58 

159,5 

160,6 

139 

141 

143 

35 

4,71 

164 

165,1 

143 

145 

147 

36 

4,82 

168,6 

169,7 

147 

149 

151 

37 

4,95 

173,1 

174,3 

151 

153 

155 

38 

5,08 

177,6 

178,8 

155 

157 

159 

39 

5,21 

182,2 

183,4 

159 

161 

163 

40 

5,35 

186,8 

188 

164 

165 

167 

41 

5,46 

191,3 

192,6 

168 

169 

171 

42 

5,59 

195,9 

197,2 

172 

173 

176 

43 

5,72 

200 

201 

176 

177 

180 

44 

5,85 

205 

206 

180 

181 

184 

45 

6 

210 

211 

184 

185 

188 

46 

6,11 

214 

215 

188 

189 

192 

47 

6,24 

219 

220 

192 

193 

196 

48 

6,37 

223 

224 

196 

197 

201 

49 

6,50 

228 

229 

200 

201 

205 
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Viscosite 

Cinematique 

centiStokes 

Deg res 
Engler 

Secondes Saybolt 
S.U.S. 

Seconde Redwood 
R 


Toutes 

100 F 

210 F 

70 F 

140 F 

210 F 


Temperatures 

(37,8° C) 

(98,9° C) 

(21,1° C) 

(60° C) 

(93,3° C) 

50 

6,65 

233 

234 

204 

205 

209 

55 

7,30 

256 

257 

224 

226 

230 

60 

7,95 

279 

280 

244 

246 

251 

65 

8,54 

302 

303 

264 

266 

272 

70 

9,21 

325 

326 

285 

287 

293 

75 

9,87 

348 

350 

305 

307 

313 

80 

10,5 

371 

373 

325 

328 

334 

85 

11,2 

394 

396 

345 

348 

355 

90 

11,8 

417 

419 

366 

369 

376 

95 

12,5 

440 

443 

386 

389 

397 

100 

13,2 

463 

463 

406 

410 

418 


Table 23: Tableau de correspondence des viscosites 
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3.8.4. Parametres influengant la viscosite 

3. 8. 4.1. La pression 

► pour les liquides : son influence est negligeable. 

► pour les gaz : si la pression augmente, il y a plus de frottements au sein du fluide , 
la viscosite augmente un peu. Exemple : air a 20 °C : p = 1.72.10-5 Pa.s sous 1 
atm et p = 1.82.10-5 Pa.s sous 20 atm 

3. 8.4. 2. La temperature 

► Pour les gaz : La viscosite augmente un peu avec la temperature. 

Exemple : air sous 1 atm : p = 1 .72.10-5 Pa.s a 20 °C et p = 2.29.10-5 Pa.s a 
100°C 

► Pour les liquides : La viscosite peut varier beaucoup avec la temperature (de 
I’ordrede 0.5 a 10%par°C !) 

Pour les liquides purs comme I’eau, I’huile, I’alcool, ...) on montre qu’elle suit une 
loi exponentielle ou croissante : p = A exp (B / T) 

Exemples : 

eau : p = 1,008.10‘ 3 Pa.s a 20 °C p = 0,660.10' 3 Pa.s a 40 °C 

miel : si on augmente la temperature de 1°C, la viscosite est divisee par 10 

II est done tres important de preciser la temperature lorsqu’on veut faire une mesure, ou 
donner une valeur de viscosite. 


3.8.4.3. Comment lire I'indice de viscosite d'une huile automobile ? 

Les huiles sont definies selon un indice (5W40, 10W40...) dont chacune des composantes 
a une signification. 

5 W 40 signifie : 

► 5 : Grade a froid. Plus il est faible, plus I’huile est fluide, plus elle est efficace lors 
des demarrages a froid. 

► W : Winter (hiver) 

► 40 : Grade a chaud. En general, plus il est eleve, plus I’huile supporte les hautes 
temperatures. 
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Dans le respect des normes imposees par le constructeur, baisser d’un niveau la viscosite 
a froid d’une huile (par exemple passer de 10W40 a 5W40 ou de 15W40 a 10W40) permet 
de reduire la 
consommation de 
carburant, la pollution, et 
ameliore la lubrification 
moteur au demarrage. 


A noter que I'eau est un 
des fluides qui presente 
une des plus faibles 
viscosites cinematiques : 


Figure 8: Viscosite en 
fonction de la 

temperature 



Rappel : 1 cSt (unite CGS) = 10~ 6 m 2 /s (unite SI) 


3.8.5. Nombre de Reynolds et regimes d’ecoulement 


3. 8. 5.1. Le nombre de Reynolds 


Les experiences realisees par Reynolds lors de I'ecoulement d'un fluide dans une conduite 
cylindrique rectiligne, ont montre I'existence de deux regimes d'ecoulement 
differenciables: laminaire et turbulent. 


En utilisant des fluides divers (viscosite differente), 
en faisant varier le debit et le diametre de la 
canalisation, Reynolds a montre que le parametre 
qui permettait de determiner si I'ecoulement est 
laminaire ou turbulent est un nombre sans 
dimension appele nombre de Reynolds Re 


Capillaire 


Figure 9: Nombre de Reynolds 


Le nombre de Reynolds est inversement proportionnel a la viscosite cinematique (plus la 
viscosite cinematique est elevee plus il est difficile de deplacer ce fluide dans une 
canalisation) 

La viscosite d’un liquide est sa caracteristique d’opposer plus ou moins de resistance au 
passage dans un conduit, au pompage et au passage a travers un orifice. 
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Plus le liquide est visqueux plus les frottements sont eleves et plus la perte de charge 
augmente. 

Le nombre de Reynolds traduit les 4 caracteristiques principales de I’ecoulement d’un 
fluide : 

► La vitesse d’ecoulement 

► La densite du fluide 

► La viscosite du fluide 

► Le diametre caracteristique du conduit (appele aussi longueur caracteristique) 

D’un point de vue physique on peut dire que ce nombre represente le rapport de la force 
d’inertie sur la force de viscosite 

Re™ pVmoy f {i OU Re ™ V moy ^ / V 

p : masse volumique, en kg/m 3 
Vmoy : vitesse moyenne,en m/s 
D : diametre interne de la conduite. 

p : viscosite dynamique , en Pascal-seconde (Pa.s) ou Poiseuille (PI) 
v: viscosite cinematique en m 2 /s 

Remarque: pour les conduites, si v inconnue, mais si on connaTt le debit Q , on a : 

v = [4 Q / n D 2 ] ou, en simplifiant : v = [1,27324 Q / D 2 ] 

v : vitesse moyenne de I'eau, en m/s 
Q : debit, en m 3 /s 

D : diametre interne de la conduite, en m 
ou, si Q en m 3 /h et D en mm :v = [ 353,68 Q / D 2 ] 


La valeur du nombre de reynolds indique le type de regime d’ecoulement predominant 
(laminaire ou turbulent). 

Si dans une conduite, 

► Re < 2000 : le regime d'ecoulement est laminaire, 

► 2000 < Re < 3000 : le regime d'ecoulement est transitoire, 

► Re > 3000 : le regime d'ecoulement est turbulent. 
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Un nombre de Reynolds peu eleve indique que les forces de viscosite predominent. 

Un nombre de Reynolds eleve indique que les forces d'inertie dominent le mouvement. 


Vitesse critique d’ecoulement 

Nous avons vu que le regime d’ecoulement etait lie a la vitesse du fluide (debit), pour un 
fluide donne et une installation donnee. On peut lier la variation du nombre de Reynolds a 
celle de la vitesse du fluide, en definissant des vitesses particulieres : 

► vitesse critique Vc 

Lorsque I’augmentation de la vitesse est progressive, le passage du regime 
laminaire au regime turbulent se produit brusguement . La vitesse a laquelle se 
produit cette variation de regime est dite : vitesse critique Vc 

► vitesse critique superieure et vitesse critique inferieure 

Lorsque I’augmentation de vitesse du fluide n’est pas progressive, le passage du 
regime laminaire au regime turbulent ne sera pas net, on definit alors une zone de 
vitesse d’ecoulement entre les 2 regimes, dans cette zone on dit que I’ecoulement 
est trouble. 

Cette zone correspond a une vitesse d’ecoulement comprise entre 2 vitesses 
critiques Vci et Vcs 

Vci : Vitesse critique inferieure au dessous de laquelle I’ecoulement est laminaire 

Vcs : Vitesse critique superieure au dessus de laquelle I’ecoulement est turbulent 

D’une maniere generate on peut representer la relation entre le nombre de 
Reynolds et la notion de vitesse critique par le schema ci-dessous : 


2100 < Re > 3000 => ecoulement de transition, on dit que I’ecoulement est trouble 
Ecoulement laminaire Vci trouble Vcs Ecoulement turbulent 

l I 

Re < 2100 Re = 2100 Re = 3000 
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Le nombre de Reynolds est defini soit : 


En fonction de la viscosite 
cinematique 

En fonction de la viscosite 
dynamique 

V.d 

p.V.D 

Re = 1000 

re = 

V 


• V = vitesse d'ecoulement en m/s 

• p = masse volumique en kg/m 3 

• d = diametre hydraulique du tube 

• V = vitesse en m/s 

en mm 

• D = diametre hydraulique du conduit en 

• v = viscosite cinematique en mm 2 /s 

m 

(Systeme legal (S.l) en m 2 /s 

• p = viscosite dynamique en Pa.s 
(ou kg/m.s) 

= 1000000 centistokes ou mm 2 /s) 

(kg/m.s = 1 Poiseuille = 10 poises) 


Table 24: Nombre de Reynolds en fonction de la viscosite cinematique et la viscosite 

dynamique 


3. 8. 5.2. Regimes decoulement 

La nature du regime d’ecoulement d’un fluide est determinee par la valeur du nombre de 
Reynolds. 

Les different regimes d’ecoulement sont represents sur le diagramme de Moody (Re sur 
axe x et le facteur de frottement F sur I’axe y) 

Le regime d’ecoulement se fait sous trois formes : 

► Regime laminaire : un nombre de Reynolds inferieur a 2000 indique que 
I’ecoulement est calme et regulier 



Figure 10: Ecoulement laminaire 
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► Regime turbulent : un nombre de Reynolds superieur a 4000 indique que 
I’ecoulement se fait sous forme de tourbillon et de remous 



Figure 11: Ecoulement turbulent 


► Zone critique : un nombre de Reynolds compris entre 2000 et 4000 indique que 
recoupment est transitoire (il varie entre un ecoulement laminaire et turbulent) 



Figure 12: Ecoulement transitoire 


Remarques : 

► On parle d’ecoulement visqueux quand on est soit en ecoulement turbulent, soit 
en ecoulement laminaire. 

► Dans la pratique, on ne rencontre presque exclusivement que le regime turbulent, 
en effet le regime laminaire ne se rencontre que dans quelques cas particuliers 
(liquides tres visqueux -huiles, petroles-, tres faibles vitesses) 


Exercices : 

► Calculer la vitesse d’ecoulement de I’eau qui donnera un regime trouble dans un 
tube de 1/10 mm de diametre (si le regime est trouble 2100 < RE < 3000) 

Re = V . D . p / p : => Vci = ( Re . p ) / p . D 

Vci =(2100. . 10‘ 3 ) / 1000 x 10' 4 = 21 m/s 

=>Vcs = (Re . p ) / p . D 

Vcs = (3000. . 10‘ 3 ) / 1000. x 10‘ 4 = 30 m / s 
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► Calculer le nombre de Reynolds correspondant a I’ecoulement d’un brut de 
masse volumique p = 0,8 k g / dm3, de viscosite p =51 O' 3 PI (Poiseuilles) dans 
une conduite de 4” pour un debit de 25 m3 / h 

Debit volume Qv = S . V => V = Qv / S = 4 Qv / n . D2 

Re = V . D . p / p => Re = (4 Qv / n D 2 ) . D . p/ p 

Re = (4 Qv p) / 71 Dp 

Qv = 25 m 3 / h = 6,94 m 3 / s 

Re = (4 . 6,94 . 800) / 3,14 . 0,102 . 5 10' 3 = 13 900 000 / ecoulement 
turbulent 

► Calculer le debit d’eau dans une conduite de diametre 12” donnant un nombre de 
Reynolds de Re = 3000 

Re = V . D . p / p => V = Qv / S = 4 Qv / n . D2 

Re = (4 Qv p) / 71 D p => Qv = (71 Re D p) / 4 p 

Qv =(3,14.3000.0,3048. 1 10' 3 ) / 4 . 1000 = 7,2. 10' 4 m 3 / s 

3. 8. 5. 3. Pertes de charge 

Remarque: cette partie theorique est detaillee dans le cours sur les pompes, seuls 
sont donnes, ci-dessous, les principaux elements de rappel 

► Lorsqu’un liquide ce deplace dans un conduit ,il y a une perte progressive 
d'energie mecanique (a cause des frottements) entre deux points du conduit. 
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Ainsi, la difference de hauteur HI - H2 dans le schema suivant sera appelee 
perte de charge entre les points A1 et A2 ( dans notre representation la 
canalisation est horizontale) 

La mesure de la pression manometrique au niveau des points A1 et A2 montre 
que celle-ci diminue d'amont en aval, du fait de I'energie dissipee par frottement 
(P2 < PI). 

La difference P1-P2 est proportionnelle a la perte de charge (HI - H2), car H et P 
sont lies par la relation H = 10000P / p avec : 

H : hauteur, en m 

P : pression, en kg/cm 2 

p : masse volumique, en kg/m3 


► Dans les liquides en mouvement, il existe des forces qui tendent a ralentir le 
mouvement, ce sont les forces de viscosite, qui developpent done un certain 
travail. 

II y a une perte progressive d'energie mecanique, et la formule de Bernoulli 
devient plus generale, soit : 

[z + (p/pg) + (v 2 /2g)] +AH= constante (entre les 2 points PI et P2) elle s’ecrira ; 
pg (zl - z2) + (pi - p2) + y 2 p (v 2 1 - v 2 2) = API, 2) 


► La courbe obtenue par le calcul de [z + (p/pg) + (v 2 /2g)] pour chaque point est la 
ligne de charge d'un filet liquide; et la pente represente la perte d'energie ou 
perte de charge par unite de longueur (et par unite de poids) le long de la 
projection horizontale du mouvement. 

Exemple (mouvement du point A au point B) 



Figure 14: Exemple (mouvement du point A au point B) 
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Les pertes de charge regulieres 

Les pertes de charge requlieres (appelees aussi pertes de charge lineaires ) 
represented les pertes d’energie dues aux frottements visqueux du fluide le long 
d'un tube (se rencontre dans les tuyaux lisses aussi bien que dans les tuyaux 
rugueux). 

Nous allons voir qu’elles sont liees au type d’ecoulement, done au nombre de 
Reynolds 

Entre deux points separes par une longueur L, dans un tuyau de diametre D 
apparaTt une perte de pression AP ou Ah, qui peut s’obtenir par le calcul a partir des 
formules suivantes : 


X: coefficient de perte de charge lineaire 
p : masse volumique en kg/m3 
V : vitesse d’ecoulement en m/s 
D : diametre du conduit en m 
L : longueur du conduit en m 


► La perte de charge est directement proportionnelle a la longueur de la 
canalisation (elle augmente quand la longueur de la canalisation 
augmente) 

► Quand le diametre diminue, la perte de charge augmente rapidement, le 
liquide a plus de difficultes a s’ecouler, done les frottements augmentent 
pour un meme debit. 

► Plus le debit augmente (vitesse du liquide plus elevee), plus les forces de 
frottement augmentent pour un diametre identique 

X est un coefficient sans dimension appele coefficient de perte de charge lineaire. 
(Le calcul des pertes de charge repose entierement sur la determination de ce 
coefficient). 

Ce coefficient de perte de charge X est lie au type d’ecoulement (laminaire / 
turbulent / critique), le type d’ecoulement etant represente par le nombre de 
Reynolds (caracteristique de I’ecoulement considere) 



2 D 


A h = A 

2gD 
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Les pertes de charges singulieres 

Ce sont les pertes de charges qui sont causees par les divers accessoires de 
tuyauterie (coudes, vannes, restrictions, etc.), en effet ces elements provoquent des 
frottements en plus de ceux causes par les trongons de tuyauterie. 

Les pertes de charge singulieres s’expriment par la relation : 

Dps=K. p.V 2 / 2 

Dps : perte de charge singuliere en Pa 

p. : Masse volumique du fluide en Kg/m3 
V : vitesse d’ecoulement en m/s 

K : coefficient dependant de la nature de l ’element « singulier » considere. 

Des tableaux et abaques permettent de trouver pour chaque element la valeur de 
K, done d’en deduire en Pa la perte de charge singuliere correspondante. On peut 
ainsi obtenir la somme des pertes de charge singulieres d’une installation, et 
finalement la perte de charge totale : 

Perte de charge totale = pertes de charge regulieres + pertes de charge singulieres 


En regime d'ecoulement laminaire (Re < 2000) : X = 64 / Re 

En pratique cet ecoulement ne se rencontre que dans le transport des fluides 
visqueux tel que le petrole brut et ses derives (huiles, lubrifiants, mazout etc...) 

Dans les ecoulements laminaires, X est uniquement fonction du nombre de 
Reynolds Re, 

L’etat de la surface n'intervient pas et done X ne depend pas de la ruqosite k (image 
de la hauteur moyenne des asperites du tuyau), ni de la nature de la tuyauterie : 

X = 64 / Re (rappel Re — Vmoy D / v) 

II est alors evident de voir que Ah est proportionnel : 

► a la vitesse moyenne v, ou au debit Q 

► la longueur 

► inversement proportionnelle au diametre (et la gravite) 

► a la viscosite cinematique v . 
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En regime turbulent (Re>3000) : tables ou formules de Colebrook 

La perte de charge (conduite de section constante et circulaire ou canal) est : 

► proportionnelle au debit (ou a la vitesse), 

► inversement proportionnelle au diametre, 

► dependante de la rugosite du tube, 

► fonction du Nombre de Reynolds. 

Les phenomenes d'ecoulement sont alors beaucoup plus complexes et la 
determination du coefficient de perte de charge X resulte de I’utilisation de tables de 
valeurs ou de mesures experimentales. En regime turbulent I'etat de la surface a 
une influence d'autant plus grande que le nombre de Reynolds Re est grand. 

Les experiences montrent que le coefficient X est fonction du nombre de Reynolds 

La formule de Colebrook est actuellement consideree comme celle qui traduit le 
mieux les phenomenes d'ecoulement en regime turbulent. 


J : perte de charge, en m de colonne d'eau par m de tube 
A : coefficient de perte de charge 
D : diametre du tube en m 
V : vitesse d'ecoulement, en m/s 
g : acceleration de la pesanteur, en m/s 2 

k : coefficient de rugosite de la canalisation ; correspond a la notion de 
presence d’asperites sur la surface du conduit. On constate dans cette 
formule que lorsque la rugosite d’une canalisation augmente, les frottements 
sont plus nombreux done la perte de charge augmente, la perte de charge 
est done fonction du materiau du conduit. 

L'utilisation directe de cette formule demande, du fait de sa forme implicite, un calcul 
par approximations successives ; on emploie aussi en pratique des representations 
graphiques (abaques). 

Et done pour simplifier la relation precedente, on peut chercher a savoir si 
I'ecoulement est hydrauliquement lisse ou rugueux pour evaluer la predominance 
des deux termes entre parentheses dans la relation de Colebrook. 
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Remarque : 

II existe plusieurs formules empiriques plus simples valables pour des cas particuliers 
et dans un certain domaine du nombre de Reynolds, par exemple : 

Formule de Blasius (pour des tuvaux lisses et Re < 10 5 ) : X= 0,316 Re' 0,25 


En regime critique (Reynolds entre 2000 et 3000) : 

Le facteur de frottement est considere comme correspondant a un ecoulement 
turbulent, on utilise done I’approche precedente avec le nombre de Reynolds 
correspondant. 

Exemple de coefficients de rugosite de canalisations non corrodees et sans 
depots: 

(donne sous toutes reserves car il y a des incertitudes) 


Nature du materiau 

k (mm) 

Nature du materiau 

k (mm) 

Acier neuf 

0,05 

Beton neuf (centrifuge) 

0,04 

Revetement plastique 

0,03 

Moules lisses 

0,4 

et lisse non poreux 

0,03 

Moules grossiers 

2,0 

Fonte neuve 

0,5 



Revetement bitume 

0,12 

Fibrociment neuf 

0,06 

Revetement ciment 

0,07 



Aluminium neuf 

0,02 

Gres vernisse 

0,08 

Cuivre et Plomb neuf 

0, 01 

Plastique 

0,002 

Laiton 

0,003 

Bois 

0,3 


Table 25: Exemples de coefficient de rugosite 


Facteurs influant sur I'ecoulement des fluides dans les conduites 

Les principaux facteurs influant sur I'ecoulement des fluides dans une conduite sont 
les suivants : 

► Vitesse du fluide 

Vitesse du fluide : elle depend de la charge qui force le fluide a traverser la 
conduite. Plus la charge est elevee, plus le debit de fluide est important (les 
autres facteurs restants constants) et, par consequent, plus le volume 
d'ecoulement est important. 
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► Diametre du conduit 

Le diametre de la conduite influe egalement sur le debit. Si Ton double le 
diametre de la conduite, le debit est multiplie par 4. 

► Frottement du fluide en contact avec la conduite 

Le frottement de la conduite reduit le debit du fluide dans les tuyaux et la 
vitesse du fluide est plus lente pres des parois de la conduite qu'au centre. II 
est done considere comme un facteur negatif. Plus la conduite est lisse, 
propre, et moins le frottement de la conduite a d'effet sur le debit general du 
fluide. 

► Viscosite du fluide 

Viscosite dynamique du fluide : elle reduit, tout comme le frottement, le 
debit du fluide pres des parois de la conduite. Elle augmente ou diminue en 
fonction des variations de temperature. 

► Masse volumique du fluide 

La masse volumique du fluide influe sur le debit, car un fluide plus dense 
exige une charge superieure pour maintenir le debit souhaite. 


Conclusion : pour faciliter I’ecoulement des fluides, et done de limiter les pertes de 
charges, il faut toujours chercher a : 

► Diminuer la longueur de la canalisation 

► Diminuer le nombre d’accidents sur la canalisation 

► Diminuer le debit de circulation 

► Augmenter le diametre des canalisations 

► Faire circuler des liquides le moins visqueux possible 

► Utiliser des materiaux de faible rugosite 
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3.9. ENERGIE, TRAVAIL , CHALEUR ET PUISSANCE 


3.9.1. Generalites 

Notations de I’energie: 

► W lorsqu’elle est I’expression d’un travail mecanique (exemple W = 450 J) 

► Q lorsqu’elle est I’expression d’un echange de chaleur (exemple Q = 450 J) 


Le travail W (mecanique) ou la quantite de chaleur Q font partie des unites derivees du 
Systeme international d'unites (SI) associees a la notion d’energie : 


Travail, energie, 
quantite de chaleur 

joule 

J 

Travail produit par une force de 1 newton dont 
le point d'application se deplace de 1 metre 
dans la direction de la force. 


wattheure 

Wh 

3600 J 


II y a equivalence entre la chaleur et le travail (Premier principe de la 
thermodynamique) 

C'est d'ailleurs pour cela qu'il est mesure par la meme unite: le Joule. Symbole J. 

► La quantite de chaleur (exprimee en kilocalories) obtenue par la transformation 
thermique totale du travail mecanique est egale au produit de ce travail (exprime 
en joules) par le nombre 0,000238, ou par 0.238 si la quantite de chaleur est 
exprimee en calories 

► La quantite de travail (exprimee en joules) obtenue par la transformation totale 
de I’energie thermique (quantite de chaleur) est egale au produit de la valeur de 
cette energie (exprimee en cal) par le nombre 4.184 ou par 4184 si la quantite 
de chaleur est exprimee en kcal. (1 calorie = 4,184 joules.) 


Notion du 1 er principe de la thermodynamique : 

Le premier principe exprime sous forme de bilan, que la variation d'energie totale du 
systeme entre deux etats 1 et 2 est egale a la somme des travaux et chaleurs regus ou 
fournis par le systeme pendant son evolution entre ces deux etats : 
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E 2 -E i =W^ 2 +Q l ^ ou A E = W + Q 

Ce principe est aussi connu sous le nom de principe d'equivalence, dans la mesure ou il 
exprime I'equivalence entre les diverses formes d'energie. 

La British Thermal Unit (Btu, BTU) est une unite d'energie anglo-saxonne qui est definie 
par la quantite de chaleur necessaire pour elever la temperature d'une livre (anglaise) 
d'eau d'un degre Fahrenheit. 

Une BTU vaut approximativement : 

► 1054-1060 joules 

► 0,252-0,253 kcal 

► 778-782 ft-lbf (pieds-livres-force) 

La thermie: 1 Th = 1 000 000 cal 

Le choix de la temperature a laquelle le rechauffement se produit mene a des valeurs 
legerement differentes (par environ 0,5%) en BTU : 


Nom 

Valeur (J) 

Notes 

IT 

= 1055 

La BTU la plus repandue, utilisant la calorie IT (International) 
definie par I'eau a 14,5 °C (58,1 °F) 

39°F 

* 1059 

Utilise la calorie de I'eau a sa densite maximale (vers 39,1 - 
39,2°F) 

59°F 

= 1054 

Principalement americain. Utilise la calorie a 15°C, qui 
vaut alors exactement 4185,5 J 


Table 26: Valeur de la BTU en fonction du choix de la temperature de reference 


3.9.2. Les differentes formes d’energie 

► L’energie s’exprime en [J] ou [kcal] 

► leal = 4,184 Joules 

Dans le sens commun I'energie designe tout ce qui permet d'effectuer un travail, fabriquer 
de la chaleur, de la lumiere, de produire un mouvement. 
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L’etude des problemes sur l’energie se resument a analyser les echanges d’energie (on 
ne s’interesse a l’energie que pour estimer le travail que cette energie peut fournir lors 
d’une transformation, ou l’energie a apporter pour obtenir une transformation voulue). 

L'energie peut se presenter sous des formes tres diverses, c’est pour cela qu’il n’y pas de 
definition precise de l’energie, une definition sera etablie a chaque fois que la forme 
d’energie sera precisee. 

En physique, c'est une grandeur exprimee en ML 2 T ' 2 (Joules). Elle ne peut etre definie en 
general, mais uniquement pour des situations concretes (« formes d'energie »). 

Differents formes d’energie : 

► l'energie mecanique qui se presente sous deux formes ( E.potentielle et 
E.cinetique) 

► l'energie thermique ou calorifique 

► l’energie interne 

► l'energie electrique 

► l'energie chimique 

► l'energie rayonnante ou lumineuse 

► l'energie nucleaire (E = me 2 ) resultant d'une variation de la masse du noyau 

L'energie totale du monde est une constante. Elle se repartit de maniere variable suivant 
les differentes formes precedemment citees.. 

L'energie est done une valeur dont on ne parle que par difference. 

L'energie totale d'un systeme isole est constante, elle est modifiee par les actions 
exterieures. 

Un corps possede de l'energie lorsqu'il peut fournir du travail ou de la chaleur. 

L'energie, comme le travail qu'elle peut produire, se mesure en Joules (J) 

Une notion importante de la physique est la conservation de l'energie dans les systemes 
fermes : 

L’energie totale d’un systeme est la somme de son energie mecanique et de son energie 
interne. Si un systeme n’echange pas d’energie avec I’exterieur, son energie totale reste 
constante. 
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Le but de la thermodynamique est d'etudier les proprietes des systemes et leurs 
evolutions en fonction des echanges d'energie avec le milieu exterieur, la variation 
d’energie (on parle de transfert ) avec le milieu exterieur s’appellent le travail et la chaleur. 

Dans toute transformation a I’interieur d’un systeme donne, I'energie se conserve en 
quantite. L'energie produite et I'energie "disparue" sont egales. 

Pour expliquer cette notion, reqardons le cas concret de la chute d’un obiet : 

► Lorsque Ton eleve une masse de 1 kg a 1 metre du sol ,on augmente son energie 
potentielle d'une quantite correspondante au travail de la force qu'il a fallu fournir 
pour I'elever de 1 m soit: augmentation de I'energie potentielle du corps : 

1 kg * 9.81 * 1 metre = 9.81 joules 

Cela met bien en evidence la necessity de prendre une reference puisqu'on est 
incapable de chiffrer exactement sa valeur absolue (on ne sait chiffrer que la 
difference d’energie par rapport a celle qui existait avant de soulever le corps) ; 

On I'appelle energie potentielle car en retour, le corps souleve de 1 metre pourra 
(aura le potentiel de) fournir un travail (energie) egal a 9.81 joules en revenant a 
son etat initial. 

► Si on lache le corps qui a ete prealablement souleve de 1 metre, son energie 
potentielle va se transformer en vitesse. En fait, la vitesse d'un corps represente 
une forme particuliere d'energie, I'energie cinetique. Lorsque ce corps sera arrive 
au niveau du sol,(aux frottements pres ), il aura perdu 9.81 joules d'energie 
potentielle, il aura done acquis 9.81 joules d'energie cinetique. 

Or I'energie cinetique est determinee par I'expression suivante: 

Energie cinetique = 0.5 * masse * vitesse * vitesse = 14 (m * v 2 ) 

energie en joules , masse en kilogrammes, vitesse en metres par seconde 

Lorsque le corps sera arrive au niveau du sol, son energie cinetique sera done egale a sa 
perte d'energie potentielle ce qui permet done d’ecrire m * g * h = 14 (m * v 2 ) 

v 2 = 2 * g * h soit v = racine carree de (2 * g * h), v etant la vitesse a I’impact. 

Lors de I’impact au sol cette energie cinetique de 9.81 joules va se transformer en autre 
type d’energie (par exemple en cassant une plaque de verre, en faisant un trou avant de 
se retrouver a son etat initial) 
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3. 9. 2.1. Energie mecanique 

► s’exprime en [J] ou [kcal] 

L’enerqie mecanique qui se presente sous deux formes 

► cinetique si les corps sont en mouvement (I'eau qui tombe d'un barrage) 

Ec = 14 m v 2 

Definition de I’Energie cinetique : tout corps de masse m, dont le centre de gravite 
est situe a I’altitude z (par rapport a une reference) dans le champ de pesanteur, 
a « stocke » de I’energie appelee energie potentielle (de pesanteur) : Ep = m g z. 

► potentielle si I'energie est en reserve (I'eau stockee derriere un barrage) 

Ep = m g h 

Definition de I’Energie potentielle : tout corps de masse m, en mouvement de 
translation a la vitesse v possede de I’energie appele energie cinetique : Ec = 14 
m v 2 . 


L’enerqie mecanique d’un solide est la somme de ses energies cinetique et potentielle 

Em = Ec + Ep = V 2 m v 2 + m g h 

L’energie mecanique d’un solide se conserve (ce qui veut dire qu’une variation d’energie 
potentielle se retrouvera sous forme d’energie cinetique) sauf quand il est soumis a des 
forces (autres que sont poids) qui fournissent un travail non nul. 


Exemples : 

► Calcul de I’energie mecanique d’une voiture de masse m = 1 ,3 tonnes qui va d’un 
point A situe a 1375 m d’altitude au point B situe a 1955 m d’altitude, calculer : 

a- son energie potentielle au depart et a I’arrivee 

b- la variation de son energie potentielle entre ces 2 positions 

c- au depart et a I’arrivee sa vitesse est nulle, calculer I’energie mecanique 
de la voiture pour chacune des positions. 

d- La variation d’energie mecanique entre ces 2 positions : 
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a- energie potentielle au depart : EpA = mghA = 1300 x 9.81 x 1375 = 1.75 1 0 7 J 
energie potentielle a I’arrivee: EpB = mghB = 1300 x 9.81 x 1955 = 2.49 10 7 J 

b- la variation de son energie potentielle entre ces 2 positions 
2.49 1 0 7 J - 1.75 10 7 J = 7.4 1 0 6 J 

c- energie mecanique de la voiture pour chacune des positions, 

EmA = EpA + EcA = EpA (EcA = 0 car Ec = >2 m v 2 et v = 0 par hypothese) 

EmA = EpA =1 .75 1 0 7 J, EmB = EpB = 2.49 1 0 7 J 

d- variation d’energie mecanique entre ces 2 positions : 

AEmc = EmB - EmA = 2.49 1 0 7 J - 1.75 10 7 J = 7.4 10 6 J = AEmp 


► Calcul du travail mecanique (energie mecanique) correspondant a une quantite 
de chaleur donnee (energie thermique). 

On sait que le travail mecanique (exprime en joules) correspondant a une quantite 
de chaleur donnee (exprimee en kilocalories) est approximativement egal au 
produit de la quantite de chaleur par le nombre 4 184. 

W « 4 184 x Qc avec W = travail mecanique en J (joules) et Qc = quantite de 
chaleur en kcal (kilocalories) 

Donnee : Qc = 30 kcal => Travail correspondant : W = 4 184 x 30 = 125520 J 


► Calcul de I'energie cinetique d'un corps de masse m= 250 g en mouvement 
connaissant sa vitesse v=7.5 m/s a I'instant considere. 

On sait que I'energie cinetique, exprimee en joules, est egale au demi-produit de 
la masse exprimee en kilogrammes par le carre de la vitesse exprimee en metres 
par seconde. 

Ec = (1 / 2) . m .v 2 avec Ec = energie cinetique en J (joules), m = masse en kg et 
v = vitesse en m / s 

Donnees : m =250 g= 0,25 kg => Energie cinetique : Ec = (1 / 2) x 0,25 x (7,5) 2 = 
7,03 J 


3.9.2.2. Energie thermique ou calorifique 

La chaleur Q (s’exprime en [J] ou [kcal] ) 

La chaleur est une forme speciale de I'energie, quand on apporte une quantite de chaleur 
a un element, on fait varier son I’energie interne (on peut meme provoquer un changement 
d’etat de cet element). 


Support de Formation EXP-PR-RT040-FR 
Derniere Revision: 11/04/2007 


Page 106 de 143 


Exploration & Production 
Rappel de Theorie 
Les Grandeurs Physiques 



Total 


Les echanges d’energie thermique, (dits echange de chaleur) se font conformement a 
deux regies de base : 

► Si Ton place dans une enceinte deux corps A et B de temperatures differentes, ils 
evoluent vers un equilibre thermique et la quantite de chaleur regue par I'un est 
egale a la quantite de chaleur cedee par I'autre. Le point d'equilibre est atteint 
lorsque les deux corps ont atteint la meme temperature. 

► La quantite de chaleur fournie a un systeme lors d'une transformation est egale a 
celle qu'il restitue lors de la transformation inverse. 

► L'energie thermique d’un objet est I'energie (cinetique) de cet objet, due a une 
agitation desordonnee de ses molecules et de ses atomes. 

Le chapitre sur la Capacite calorifique et la chaleur latente) montre comment s’effectuent 
les echanges d’energie sous forme de chaleur, et qu’il est important de distinguer deux 
cas : 


Le transfert provoque une elevation de temperature du corps : 

La quantite d’energie thermique transferee au corps m est definie par la formule 

Q(J) = m .c .At 

c capacite thermique massique de ce corps en J/kg °C (caracteristique du corps 

considere) 

At = variation de temperature en °C - m : masse du corps en kg . 


Le transfert provoque un changement d’etat : 

La quantite d’energie thermique transferee au corps m est definie par la formule 

Q(J) = m .L 

L chaleur massique de changement d’etat en J/kg (caracteristique du corps 
considere), Lv= chaleur latente de vaporisation=-L liquefaction, Lf=Chaleur latente 
de fusion=-Ls (solidification) 

Note : il existe une unite d’energie specifiquement utilisee par les frigoristes : 

La frigorie [fg] avec 1 f g = 1 kcal 
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3.9.3. Le travail W 

► s’exprime en [J] ou [kcal] 

D’une maniere generate, le travail est I’expression sous forme d'energie de I’effort a 
donner a un systeme (ou a un element) pour faire varier son energie initiale. II faut 
cependant considerer 2 cas de variation de I’energie : 

La variation d’energie interne : 


Le travail se traduit en fait par une variation de quantite de chaleur, notee Q qui 
s’appelle transfert de chaleur, dans ce cas on utilise I’appellation quantite de 
chaleur a la place de travail. 

Si par exemple on chauffe une quantite d’eau, le transfert thermique, de la quantite 
de chaleur est I’energie qu’il faudra apporter a cette eau pour atteindre la 
temperature voulue. 


La variation d’energie mecanique : 

Le travail se traduit par une variation de la quantite d’energie mecanique ( notee 
W), qui provoque soit des deplacements soit des deformations 

Si par exemple on pousse une voiture, le travail de la poussee (force) est I'energie 
produite pour faire bouger cette voiture (done pour faire varier I’energie cinetique de 
la voiture) 

Force et energie sont deux manieres differentes de modeliser les phenomenes. Selon les 
cas, on prefere I'une ou I'autre expression. 

Par exemple, on pourra traiter la chute d'un objet avec les forces en se servant soit de la : 

- Notion de force : I'acceleration est proportionnelle a la force et inversement 
proportionnelle a la masse, 

- Notion d’energie : la diminution de I'energie potentielle de gravite est egale a 
I'augmentation de I'energie cinetique. 

On rappelle que : La quantite de travail (exprimee en joule) obtenue par la transformation 
totale de I’energie thermique (quantite de chaleur) est egale au produit de la valeur de 
cette energie (exprime en cal) par le nombre 4.184 ou par 4184 si la quantite de chaleur 
est exprimee en kcal. (1 calorie = 4,184 joules.) 

De maniere identique, on sait que la quantite de chaleur (exprimee en kilocalories) 
obtenue par la transformation thermique totale du travail mecanique est 
approximativement egale au produit de ce travail (exprime en joules) par le nombre 
0,000239. 
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Exemple : 

Calcul de la quantite de chaleur (energie thermique) correspondant a un travail 
mecanique (energie mecanique) de 625000J. 

Quantite de chaleur obtenue : Qc ■ 0,000238 x 625 000 = 148,75 kcal 


Quand la variation d’enerqie est utilisee pour un travail mecanique (d’une force): 

On montre que le travail mecanique, exprime en joules, est egal au produit de la 
force exprimee en newtons par la longueur du deplacement, sous I’effet de la force, 
exprimee en metres. 

W = F x L 

W = travail mecanique en J, F = force en N et L = deplacement en m. 

Le joule est done bien defini par le travail produit par une force de 1 newton dont le point 
d'application se deplace de 1 metre dans la direction de la force : 

1 J = 1 N . m = 1 kg . m 2 . s' 2 . 


Exemples de travail (variation d’enerqie mecanique ): 

► Quel est le travail (energie mecanique) necessaire pour soulever une pomme de 
102 grammes d'une hauteur d'un metre 

On sait que le travail est la variation de I’energie mecanique :Em=Emp+Emc 
Dans notre cas les vitesses sont nulles, 

L’energie potentielle de la pomme a son point de depart est =0 (on prend le point 
de depart comme reference) : 

Energie potentielle a I’arrivee = mgh= 102.1 O' 3 kg x 9.81 m/s 2 x 1 m = 1 J 
Le travail etant egal a la variation d’energie mecanique : W=Em2-Em1=Ep2=1 J 

► Pour monter debout sur une chaise de 50 centimetres de haut, une personne de 
masse 80 kg doit effectuer un travail correspondant a celui de son poids (qui est 
la force F = m.g) sur une distance de 50 cm, soit un travail de m.g.h ou la masse 
m vaut 80 kg, g est I'acceleration due a la gravite (9,81 m / s 2 ) et h vaut 1/2 m. 

Le travail effectue correspondant a I'energie mecanique depensee vaut done 392 
J 
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► Un avion a une altitude de z =1200 m lache un caillou de masse m=4.2 g, on 
considere que sa vitesse initiale est nulle et que sa vitesse a I’arrivee est de v=2.1 
m/s. 

a- Calculer son energie mecanique au depart et a I’arrivee au sol. 

b- Quelle sont les forces qui agissent et qui peuvent modifier son energie 
mecanique 

c- Evaluer le travail des forces resistantes durant cette descente 

a) - au depart Eml = Ep + Ec = Ep (car v initiale = 0) = 4.2 10' 3 x 9.81 x 1200 = 49 
J 

- a I’arrivee = Em2 = Ep + Ec = Ec (car hauteur = 0 a I’arrivee) = 14 x 4.2 10’ 3 x 
2.1 2 = 9.3 10' 3 J (c’est pratiquement nul) 

b) - les forces qui agissent sont le poids du caillou et les forces de resistance 
aerodynamique. 

c) - travail des forces resistantes durant la descente : le travail correspond a la 
variation de I’energie mecanique = 9.3 10' 3 J - 49 J = - 49 J 


► Calcul du travail mecanique relatif a un corps qui se deplace sous Taction d'une 
force orientee dans la direction du deplacement. 

On sait que le travail mecanique, exprime en joules, est egal au produit de la 
force exprimee en newtons par la longueur du deplacement de la force exprimee 
en metres. 


W = F . I 


avec W = travail mecanique en J (joules), F = force en N (newtons) et I = longueur 
du deplacement en m (metres) 

Donnees :F = 5N;l = 6m - Travail (= energie mecanique) :W = 5x6 = 30J 

Dans ce cas on ne connaTt pas la masse done il n’est pas possible de calculer la 
variation d’enerqie mecanique pour determiner le travail 
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3.9.4. Notion d’energie Interne 
► s’exprime en [J] ou [kcal] 

L'energie interne d'un systeme ou d'un corps est le contenu en energie de ce systeme. 

Cette energie existe du fait que toute matiere est constitue de particules (atomes / 
molecules) qui sont toujours animees de mouvements incessants et aleatoires (agitation 
moleculaire): vibrations dans les solides ou agitation thermique dans les liquides et les 
gaz. 

A ces mouvements microscopiques des particules est associee de l'energie cinetique E c . 

De plus, entre ces atomes ou molecules peuvent exister des forces d'interaction (attraction 
et repulsion) auxquelles on associe une energie potentielle E p . 

A I'echelle microscopique, l'energie interne U du systeme est definie comme la somme 
des energies cinetiques E C j et potentielles E pi de toutes les particules formant le systeme. 

L'energie interne U d'un systeme peut varier par suite d'echanges d'energie avec le milieu 
exterieur, les energies sont principalement echangees sous forme de chaleur (Q) et de 
travail (W) (qui sera , pour ce qui concerne l’energie interne, principalement le travail des 
forces de frottement , qui se traduisant aussi sous forme de chaleur participera a la 
variation de I’agitation moleculaire done a la variation d’energie interne) 


3.9.5. Les Echanges d'energie : travail, chaleur, energie interne 

Les 3 types d’energie sont la base de la thermodynamique, en effet elles sont liees entre- 
elles par le premier principe de thermodynamique qui precise que l’energie interne d’un 
systeme (un corps quelconque) varie en fonction de la quantite de travail et de chaleur 
que ce systeme echange avec le milieu exterieur. 

La somme algebrique du travail W et de la chaleur Q echanges par le systeme avec 
le milieu exterieur est egale a la variation A U de son energie interne 

► la variation d'energie interne du systeme au cours d'une transformation est egale 
a la somme algebrique des energies echangees W + Q 

► l'energie d'un systeme isole reste constante, U = cte. 

► l'energie interne du systeme varie done pendant la transformation de 

AU = U 2 - U-i = W + Q 
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W+Q 



Figure 15: Variation de I'energie interne du systeme 


Exemples : 

► Calculer la quantite d’energie a fournir a 100 g d’eau pour elever sa temperature 
de 20°C : On donne c = 4.18 kj/kg ,°C 

Q(J) =m .c .At => Q(J) = 0.1 x 4180 x 20 = 8360 J 

► Calculer la quantite d’energie a fournir pour transformer 500 g d’eau en vapeur : 
on donne Lv = 2.26.1 0 3 KJ/kg ( a une pression donnee) 

Q(J) = Q(J) = m .Lv = 0.5 x2.26.10 6 = 1.13 1 0 6 J 

► Quel est le sens et la valeur du transfert thermique quand la vapeur se liquefie : 
La liquefaction va fournir de I’energie au milieu exterieur, en effet : 

LI = -Lv = -1.13 10 6 J. 

► Dans chacun de ces cas I’energie interne de I’eau varie-t-elle ? 

Oui dans tous les cas car on apporte de I’energie a I’eau pour la vaporiser et elle 
fournit de I’energie au milieu exterieur lorsqu’elle passe de I’etat gazeux a I’etat 
liquide. Physiquement cela correspond a une variation de I’agitation thermique 
quand la temperature varie et aussi a une variation de I’interaction entre les 
molecules quand I’eau change de phase. 

► Un systeme de chauffage d’eau de 47 litres indique une perte thermique a 
I’arret de 1 12 W. Si le ballon est plein d’eau a 60°C , combien de temps apres 
I’arret de chauffe I’eau sera a 40°C ? 

On donne c = 4.18Kj/kg.°C, 47 litres d’eau=47 kg 

La perte d’energie thermique est Q= m.c.At = 47 x4 180x20=3929200 J 

Perte thermique a I’arret 1 12 W = c’est une puissance done une quantite 
d’energie/s 

Chaque seconde I’energie perdue est de 1 12 J. Pour perdre 3939200 J il faut : 
3929200 / 1 12 = 35 1 0 3 secondes soit environ 10 heures 
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3.9.6. La puissance P 

► s’exprime en watt :W -1W = 1J/s 





Puissance d'un systeme energetique dans lequel est transferee 
uniformement une energie de 1 joule pendant 1 seconde. 

Puissance 

watt 

W 

Noms speciaux du watt : le nom voltampere, symbole "VA", est 
utilise pour la mesure de la puissance apparente de courant 
electrique alternatif et le nom "var", symbole "var", pour la mesure 
de la puissance electrique reactive. 


Notion de puissance 

L'energie peut produire un travail mecanique, c'est a dire un mouvement. Or un 
meme travail peut etre effectue en des temps differents. 

Pour un temps donne, plus une machine fournira de travail plus elle sera 

puissante. 


Exemples : 

► Un ouvrier monte sur son dos un sac de 35 kg au 4eme etage d'un immeuble ; il 
met 3 minutes, alors qu’un monte charge peut faire le meme travail en 20 
secondes, le monte charge est 9 fois plus puissant que I’Ouvrier (en 3 
minutes=3*3*20secondes, le monte-charge aura fait 9 fois ce que fait I’ouvrier 
durant cette periode) 

► Enonce : La puissance absorbee (durant un intervalle de temps), exprimee en 
watts, est egale au rapport entre la quantite d'energie absorbee, exprimee en 
joules, et le temps exprime en secondes. 

P = W/t 

P = puissance consommee en W (watts) 

W = energie absorbee en J (joules) 
t = temps en s (secondes) 

Pour soulever une masse de 1 kg de 1 metre il faut fournir un travail de 
1 kg * 9.81 * 1 metre = 9.81 newton metre. 

On a donne a cette mesure un nom plus simple: Le Joule 
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Ce travail, on peut I'effectuer plus ou moins rapidement : 

► S’il se fait en une seconde, on a fourni une puissance de 9.81 Watts soit 9.81 
joules par seconde. 

► S’il se fait en 10 secondes on a alors fourni une puissance de 0.981 watt pendant 
10 secondes. 

Le travail fourni ou I'energie fournie est le produit de la puissance par le temps pendant 
lequel cette puissance s'exerce. 

L'enerqie et le travail represented des quantites, la puissance represente une intensity . 

Les KW (kilowatts) represented done bien une puissance alors que les KWH (kilowatts- 
heure) represented une quantite d’energie. 


Exemples : 

► Si nous fournissons une puissance electrique de 20 KW pendant une journee, 
nous aurons fourni une quantite d'energie de 20 * 24= 480 KWH 

L'unite KWH a ete choisie car elle est simple mais l'unite normale d'energie n'est 
pas le KWH, mais le joule. On a produit en realite une energie de 20 000 watts * 
3600 secondes = 72 000 000 joules. 

On peut comprendre pourquoi, en electricite, on a choisi le KWH au lieu du joule! 

► Calcul de la puissance consommee connaissant la quantite d'energie absorbee 
W=150J pendant une duree de 120 s. 

On sait que la puissance, exprimee en watts, est egale au rapport entre la 
quantite d'energie absorbee, exprimee en joules, et le temps exprime en 
secondes. 

Donnees : W = 1 50 J ; t = 1 20 s => Puissance : P = 1 50 / 1 20 = 1 ,25 W 

► Calcul de l'energie_absorbee W connaissant la puissance consommee P : 1500 W 
et la duree de la consommation 1 heure 

W = P. t avec W = energie absorbee en J (joules), P = puissance consommee en 
W (watts) et t = duree de la consommation en s (secondes) 

1 h= 3 600 s => Energie absorbee : W = 1 500 x 3 600 = 5 400 000 J 

Note : le cheval vapeur : On rencontre encore en mecanique comme unite de puissance, 
le cheval-vapeur (ch ou CV) : 1 ch = 736 W 
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3.9.7. Energie electrique 

► s’exprime en [J] ou [kcal] 


Recepteur 


D’une maniere equivalente au travail d’une force mecanique, on peut definir le Joule a 
partir des unites electriques 


1 Joule est le travail (ou I’energie) fourni quand un courant d’un ampere traverse une 
resistance d’un ohm pendant une seconde : 1 J = 1 Q. A 2 , s = 1 kg . m 2 . s' 2 . 

Quand une source de tension U appliquee aux homes d’un recepteur provoque un courant 
d'intensite I, 


Cette source transmet au recepteur une puissance electrique P = U I 

Si ce transfer! se fait pendant un temps t, le recepteur recevra la quantite d’energie : 

W = Pt.= Ul x t 


W en Joule - U en Volt - 1 en Ampere - 1 en seconde 

Exemple : Si nous fournissons une puissance electrique de 20 KW pendant une journee, 
nous aurons fourni une quantite d'energie de : 

20 * 24 = 480 KWH = 20 000 watts * 3600 secondes = 72 000 000 joules. 


Note : echanges d’energie dans les circuits electriques : 

D’une maniere generate, un recepteur electrique va transformer I’energie electrique regue 
en : 

► Energie thermique (dissipee par effet joule) 

► Energie mecanique (c’est un moteur) 

► Energie chimique (electrolyseur) 

L’effet joule : c’est la conversion de I’energie electrique en energie interne dans un 
conducteur ayant une resistance. Cette energie interne est cedee a I’exterieur par transfer! 
thermique (le conducteur cede de la chaleur a I’environnement), dans certains cas cette 
energie interne est cedee sous forme de rayonnement. 
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Pour les conducteurs ohmiques on montre que : U = Rl et P = Ul = Rl 2 (puissance Joule) 

L’energie joule W est la Puissance Joule x duree W = P. Atemps. 

Note : lorsque le recepteur n’est pas un recepteur ohmique, il presente a ces bornes une 
force electromotrice E, on peut ecrire : U = Rl + E. 


3.9.8. Rendement energetique 

C’est le rapport entre I’energie utile fournie a un appareil (absorbee) et I’energie finale 
(utile) qu’il sera capable de delivrer sous la forme voulue. Cette notion permet de 
mesurer la performance energetique des equipements. 

Pour un convertisseur donne (moteur, plante verte, turbine...), c’est I’energie depensee 
divisee par I’energie utile utilisee. Ce rapport est toujours inferieur a 100%. 

Le rendement energetique q est le rapport entre I'energie Wabsorbee et I'energie Wutile 

H = Wutile / Wabsorbee (grandeur sans unite) 

Sa valeur ne peut pas etre plus grande que 1 car il y a toujours des pertes. 


Exemple : 

► Un radiateur consomme une energie electrique W de 2 kWh, son rendement est 
de 0.9. Calculer I'energie dissipee dans le local (energie utile) 

q = Wutile / Wabsorbee => Wutile = q Wabsorbee => Wutile = 0.9 x2 = 1 .8 kWh 


La notion de rendement peut etre appliquee aux autres grandeurs que I'energie W. 
Nous pouvons I'utiliser avec des puissances par exemple. En effet P=W/t done : 

r| = Wutile / Wabsorbee peut aussi s’ecrire : r) = Putile / Pabsorbee 


Exemple 

► Une lampe consomme une energie de 0.96 kWh en 2 heures. Sachant que la 
temperature du local est montee de 2 °C, calculer le rendement de cette lampe. 
En considerant que I’elevation de temperature est celle qu’un radiateur d'une 
puissance de 200 W aurait produit. 

Wabsorbee = Wutile + Wperdue 
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W = P x t et n = Putile / Pabsorbee 

puissance P absorbee par la lampe : W = P x t =>P=W/t=0.96/2=0.48 kW 
puissance utile de la lampe : Puissance absorbee - perte 

La perte est I’energie qui n’a pas ete utilisee pour eclairer mais qui a augmente la 
temperature de la piece, done perte = 200 W =0.2 kW => puissance utile = 0.48 - 
0.2 = 0.28 


q = Putile / Pabsorbee = 0.28 /0.48 =58.3 % 

Nous pouvons aussi trouver la notion de rendement dans d'autres domaines que 
I’electricite, par exemple en mecanique. Mais nous pouvons aussi trouver des 
combinaisons de conversion d'energie mecanique Wmec en energie electrique Wei 


Exemple 

► Soit une centrale hydroelectrique qui possede une turbine et un alternateur, dont 
les rendements sont les suivants: q turbine = 0.92 et q alternateur = 0.95 

Calculons le rendement global de cette centrale:d’une part nous avons I’energie 
primaire (celle de I’eau par sa difference de hauteur) qui est I’energie disponible 
absorbee = 1 (100%) et a la fin, I’energie electrique en sortie de I’alternateur. 
Calculons les pertes de I’alternateur en % de la puissance disponible absorbee. 

Dans notre cas, le rendement de la turbine : q turbine est de 0.92 ce qui implique : 
Wutile = Wabsorbee (avant turbinage) - Wperdue (apres turbinage) 

Nous avons aussi vu que : q = W utile / W absorbee = 0.92 

Done q = 1 - Wperdue / Wabsorbee = 1- Wperdue (car Wabsorbee =1) = 
Wperdue=0.08=8% 

L’energie utile (a disposition pour entraTner I'alternateur) est 92% de I’energie 
absorbee, 8% de I’energie absorbee etant perdue. 

Dans notre cas, le rendement de I'alternateur est de 0.95 ce qui implique que 
seulement 95% de I’energie regue par I’alternateur (soit 92% de I’energie 
absorbee par la turbine) est convertie en energie electrique, done en sortie 
alternateur on aura 0.95*0.92 =87.4% de I’energie absorbee par la turbine. 
L’alternateur recevant 92% de I’energie absorbee, ses pertes sont done de 4.6% 
de I’energie absorbee (0,05 x 0.92). 

Verification : total pertes = 4.6 + 8 = 12.6 %, puissance delivree par I’alternateur 
= 87.4% , on a bien 87.4+12.6=100% 
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Nous desirons chauffer 4 litres d'eau a 14°C, pour I'amener a ebullition soit 100 
°C. Nous disposons d'un corps de chauffe electrique de 400 W. Son rendement 
est de 97%. 

Calculer le temps necessaire pourfaire bouillir ce liquide. (c=4.18 kj/kg .°C ) 

Relations : Qeau = m c (temperature finale - temperature initiale ) 

masse d'eau a chauffer : 4 litres =4 kg => Qeau =4 * 4.18 * (100-14) = 1436.9 kJ. 

Cherchons I'energie electrique a fournir « Qcorps de chauffe » est done = 
1436.9/0.97 = 1481.3 kJ 

temps necessaire : Energie electrique (1481300 J) = puissance electrique (400 
W) x temps (s) 

temps = 1481300 / 400 = 3700 secondes = 1 h 3 min 
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3.10. LE pH 

► 0 < pH < 14 

3.10.1. Generalites 

En buvant du jus de citron, nous avons une sensation d’acidite dans notre bouche. Nous 
utilisons aussi, dans la vie quotidienne, des acides, comme les detartrants ou I’acide des 
batteries de voiture. 

Le pH signifie " potentiel d’Hydrogene II sert a mesurer I’acidite d’ un corps. 

La valeur du pH est comprise entre 0 et 14. C'est une grandeur sans unite. 

0 < pH < 14 

On ne peut pas mesurer le pH d’un liquide qui ne contient pas d’ eau. 

Les solutions aqueuses (solutions dont I’eau est le solvant) sont classees en 3 groupes : 

► Les solutions basiques (ou alcalines) : 7 < pH < 14 

► Les solutions neutres : pH = 7 

► Les solutions acides : 0 < pH < 7 
Du point de vue chimique : 

► Un acide est une espece chimique capable de ceder un proton H + . 

► Une base est une espece chimique capable de capter un proton H + . 

On peut ecrire symboliquement : Acide = H + + Base 

Dans le sens 1, 1'acide cede le proton ; dans le sens 2, la base le capte. L'acide et la base 
sont dits conjugues. 

On utilise souvent la notion de couple acide / base : 

AH + H 2 0^ A + H 3 0 + 

A' est la base conjuguee de l'acide AH 
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3.10.2. Determination du pH 

Le pH se mesure avec un appareil electronique, le pH-metre. Quand on ne dispose pas 
d’un tel appareil, il est toujours possible de determiner le pH d’une solution aqueuse avec 
du papier indicateur de pH 


Le papier pH permet une determination approchee, simple et 
rapide, du pH d’une solution. II se presente sous la forme d’un 
ruban de papier. 


Figure 1 6: Couleurs de reference pour la mesure des pH 


Ce ruban est imbibe de substances, appelees indicateurs colores, dont la couleur depend 
du pH. Lorsque le papier est mis en contact avec une solution aqueuse, il prend une 
certaine couleur que Ton compare a des couleurs de reference. A chaque couleur 
correspond un nombre, appele pH. 


Principe: 



solution acide 


solution basique 
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Figure 1 7; Le pH 

Les changements de couleur du papier pH sont dus a la presence de deux ions : 

► L’ion H 3 0 + (hydronium) qui resulte du regroupement d’une molecule H20 et d’un 
proton H+ 

► L’ion HO' (hydroxyde) resulte de la perte d’un proton H + par une molecule d’eau. 
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Or il s’avere que: 

► Plus une solution est acide, plus sa concentration en ions H 30 + est elevee et plus 
sa concentration en ions HO' est basse. 

► Plus une solution est basique, plus sa concentration en ions H 3 0 + est basse et 
plus sa concentration en ions HO' est elevee. 

► Lorsqu’ une solution n’est ni acide, ni basique, elle est neutre (il y a autant de 
H 3 0 + que de HO') 

Le pH d’une solution aqueuse est simplement une indication de la concentration en 
ions H 3 0* de cette solution. 

► Plus une solution est acide, plus son pH est faible 

► Plus une solution est basique, plus son pH est fort 

► Quand une solution n’est ni acide, ni basique, le pH est de 7 et la solution est 
neutre 


3.10.2.1. Echelle d'acidite 

Cette echelle represente directement la quantite de H 3 0 + presente dans la solution. 

► Une solution est acide si [H 3 0 + ] > [OH'], (en concentration done en mol/L) 

► Une solution est basique si [H 3 0 + ] < [OH'], (en concentration done en mol/L) 


[h 3 o + ] 


IQ-? mol I* 


milieu acide 


milieu neutre 


milieu basique 


Figure 18: Echelle d'acidite 

Cette echelle basee sur la concentration en ions H 3 0 + n'est pas tres pratique, car les 
concentrations peuvent varier de 10' 14 a 1 ! Une autre echelle a ete mise en place pour 
pouvoir exprimer cette concentration de maniere plus simple a interpreter 
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3.10.2.2. Echelle de pH 

Par definition, le pH (potentiel hydrogene) d'une solution aqueuse est : pH = - log [H 3 0+] 

Le pH d’une solution est I’oppose du logarithme decimal de sa concentration en ions 
oxonium (hydronium) H3O+ exprimee en moles / litre. 

En fait on definit le pH en partant de la concentration par [ H 3 0 + ] = 10 -pH , ce qui 
permet ensuite d’ecrire pH = - log [ H 3 0 + ] 

Sur I'echelle des pH, I'acidite varie de 0 a 14. 



pii rrr 

1 2 3 

solution acide 


4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

solution basique 

solution no utre 
Figure 19: Echelle de pH 



Remarques : 

► Lorsque la concentration en H 3 0 + diminue, le pH augmente 

► Une augmentation d’acidite d’une unite de pH signifie reellement une 
multiplication par 10 de I’acidite. (concentration de [H 3 0 + ]) 


Exemple : 

Si une solution a une concentration en H 3 0 + egale a 10' 8 mol/L son pH = -log 10' 8 = 8 
Pour une concentration [H 3 0 + ] = 10~ 5 ; pH = -log 10~ 5 = 5. 

pH de I'eau pure : 

L’eau pure a un pH egal a 7. En effet, I'eau pure est une solution neutre, c'est a dire que : 
[OH'] = [H 3 0 + ] = 10' 7 moles par litre a 25°C. 
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4. LE SYSTEME SI 

La 1 le Conference generale des poids et mesures (1960) adopta le nom Systeme 
international d'unites (avec I'abreviation internationale SI) pour le systeme pratique 
d'unites de mesure. 

Le systeme SI est constitue de 7 unites de bases. 

Les autres unites de ce systeme (dites unites derivees) ne sont que des derivees resultant 
de diverses compositions d’unites de bases, compositions utilisees pour exprimer des 
sous multiples des unites de base des grandeurs physiques particulieres. 


4.1. LES UNITES SI DE BASE 


Metre 

m 

Longueur du trajet parcouru dans le vide par la lumiere pendant 
1/299 792 458 de seconde. 

Kilogramme 

kg 

Masse du prototype en platine iridie qui a ete sanctionne par la 
Conference Generale des Poids et Mesures tenue a Paris en 1889 
et qui est depose au Bureau International des Poids et Mesures. 

Seconde 

S 

Duree de 9 192 631 770 periodes de la radiation correspondant a 
la transition entre les deux niveaux hyperfins de I'etat fondamental 
de I'atome de cesium 133. 

Ampere 

A 

Intensity d'un courant electrique constant qui, maintenu dans deux 
conducteurs paralleles, rectilignes, de longueur infinie, de section 
circulaire negligeable et places a une distance de 1 metre I'un de 
I'autre dans le vide, produirait entre ces conducteurs une force de 
2.1 O' 7 newton par metre de longueur. 

Kelvin 

K 

Le kelvin, unite de temperature thermodynamique, est la 
fraction 1/273,16 de la temperature thermodynamique du point 
triple de I'eau. 

Mole 

mol 

Quantite de matiere d'un systeme contenant autant d'entites 
elementaires qu'il y a d'atomes dans 0,012 kilogramme de carbone 
12. 

Candela 

cd 

La candela est I'intensite lumineuse, dans une direction donnee, 
d'une source qui emet un rayonnement monochromatique de 
frequence 540. 10 12 hertz et dont I'intensite energetique dans cette 
direction est 1/683 watt par steradian. 


Table 27: Les unites SI de base 
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4.2. LES PRINCIPALES UNITES DERIVEES DES UNITES SI DE BASE 

Les grandeurs utilisees dans le domaine scientifique sont en nombre illimite ; il n'est done 
pas possible de fournir une liste complete des grandeurs et unites derivees. 

Les tableaux suivants presentent un certain nombre d'exemples de grandeurs SI et leurs 
derivees, avec les unites derivees coherentes correspondantes exprimees directement en 
fonction des unites de base. 


4.2.1. Les unites derivees geometriques 


Grandeur 

Denomination 

Symbole 

Definition, multiples et sous- 
multiples ayant une denomination 
particuliere et valeur en SI 

Distance 

mille (h.s.) 


1852 metres, (le mille correspond a la 
distance moyenne de deux points de la surface 
de la terre qui ont meme longitude et dont les 
latitudes different d'un angle de 1 minute. Son 
emploi est utilise seulement pour exprimer des 
distances en navigation maritime ou aerienne. 


metre carre 

m 

Aire d'un carre ayant 1 metre de cote. 

Aire ou 
superficie 

hectare 

are 

ha 

a 

10 4 

1 0 (fare est employe pour exprimer les 
superficies agraires). 


metre cube 

m 3 

Volume d'un cube ayant un metre de cote 

Volume 

litre 

L ou 1 

o 

1 0 (le mot litre peut etre utilise comme un 
nom special donne au decimetre cube). 


radian 

rad 

Angle qui, ayant son sommet au centre d'un 
cercle, intercepte, sur la circonference de ce 
cercle, un arc d'une longueur egale a celle du 
rayon du cercle. 


tour (h.s.) 

tr 

2 pi 

Angle plan 

grade (h.s.) 

gon 

pi/200 


degre (h.s.) 

o 

pi/180 


minute d'angle (h.s.) 

i 

pi/10 800 


seconde d'angle (h.s.) 

n 

pi/648 000 


Table 28: Les unites derivees geometriques 
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4.2.2. Les unites derivees de la masse 


Grandeur 

Denomination 

Symbole 

Definition, multiples et sous- 
multiples ayant une denomination 




particuliere et valeur en SI 

Masse 

atomique 

unite de masse 
atomique 

u 

1,660 56 x 1 0' 27 
(approximativement) 

(I'unite de masse atomique (unifiee) est 
egale a la fraction 1/12 de la masse 
d'un atome du nucleide 12 C). 

Masse 

volumique 

kilogramme par metre 
cube 

kg/m 3 

Masse volumique d'un corps 
homogene dont la masse est 1 
kilogramme et le volume 1 metre cube. 


Table 29: Les unites derivees de masse 


4.2.3. Les unites derivees du temps 


Grandeur 

Denomination 

Symbole 

Definition, multiples et sous- 
multiples ayant une denomination 
particuliere et valeur en SI 


minute 

min 

60 

Temps 

heure 

h 

3 600 


Jour 

D 

86 400 

Frequence 

hertz 

Hz 

Frequence d'un phenomene periodique 
dont la periode est 1 seconde. 


Table 30: Les unites derivees du temps 
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4.2.4. Les unites derivees en optique 


Grandeur 

Denomination 

Symbole 

Definition, multiples et sous- 
multiples ayant une denomination 
particuliere et valeur en SI, ou unite 
hors systeme (h.s.) 

Intensity 

lumineuse 

candela 

cd 

Intensity lumineuse, dans une direction 
donnee, d'une source qui emet un 
rayonnement monochromatique de 
frequence 540. 10 12 hertz et dont 
I'intensite energetique dans cette 
direction est 1/683 watt par steradian 

Eclairement 

lumineux 

lux 

lx 

Eclairement d'une surface qui regoit, 
d'une maniere uniformement repartie, 
un flux lumineux de 1 lumen par metre 
carre. 


Table 31: Les unites derivees en optique 


Support de Formation EXP-PR-RT040-FR 
Derniere Revision: 11/04/2007 


Page 126 de 143 



Exploration & Production 
Rappel de Theorie 
Les Grandeurs Physiques 



Total 


4.2.5. Les unites derivees electriques 


Grandeur 

Denomination 

Symbole 

Definition, multiples et sous-multiples 
ayant une denomination particuliere et 
valeur en SI, ou unite hors systeme (h.s.) 

Intensity de 
courant 
electrique 

ampere 

A 

Intensity d'un courant electrique constant 
qui, maintenu dans deux conducteurs 
paralleles, rectilignes, de longueur infinie, de 
section circulaire negligeable et places a une 
distance de 1 metre I'un de I'autre dans le 
vide, produirait entre ces deux conducteurs 
une force de 2.1 O' 7 newton par metre de 
longueur. 

Force 

electromotrice 
et difference 
de potentiel 
(ou tension) 

Volt 

V 

Difference de potentiel electrique qui existe 
entre deux points d'un conducteur parcouru 
par un courant constant de 1 ampere, 
lorsque la puissance dissipee entre ces deux 
points est egale a 1 watt. 

Resistance 

electrique 

ohm 

Q 

Resistance electrique entre deux points d'un 
conducteur lorsqu'une difference de potentiel 
constante de 1 volt, appliquee entre ces 
deux points, produit dans ce conducteur un 
courant de 1 ampere, ledit conducteur 
n'etant le siege d'aucune force 
electromotrice. 

Intensity de 
champ 
electrique 

Volt 

par metre 

V/m 

Intensity d'un champ electrique exergant une 
force de 1 newton sur un corps charge d'une 
quantite d'electricite de 1 coulomb. 

Quantite 

d'electricite, 

charge 

electrique 

coulomb 

C 

Quantite d'electricite transportee en 1 
seconde par un courant de 1 ampere. 

Ampere - heure 
(h.s.) 

Ah 

3600 
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Capacite 

electrique 

farad 

F 

Capacite d'un condensateur electrique entre 
les armatures duquel apparaTt une difference 
de potentiel de 1 volt lorsqu'il est charge 
d'une quantite d'electricite de 1 coulomb. 

Inductance 

electrique 

henry 

H 

Inductance electrique d'un circuit ferme dans 
lequel une force electromotrice de 1 volt est 
produite lorsque le courant electrique qui 
parcourt le circuit varie uniformement a 
raison de 1 ampere par seconde. 

Induction 

magnetique 

tesla 

T 

Induction magnetique uniforme qui, repartie 
normalement sur une surface de 1 metre 
carre, produit a travers cette surface un flux 
deduction magnetique total de 1 weber. 

Intensity de 
champ 
magnetique 

ampere par 
metre 

A/m 

Intensity de champ magnetique produite 
dans le vide le long de la circonference d'un 
cercle de 1 metre de circonference par un 
courant electrique d'intensite 1 ampere 
maintenu dans un conducteur rectiligne de 
longueur infinie, de section circulaire 
negligeable, formant I’axe du cercle 
considere. 


Table 32: Les unites derivees electriques 
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4.2.6. Les unites derivees mecaniques 


Grandeur 

Denomination 

Symbole 

Definition, multiples et sous-multiples 
ayant une denomination particuliere et 
valeur en SI, ou unite hors systeme (h.s.) 


metre par 
seconde 

m/s 

Vitesse d'un mobile qui, anime d'un 
mouvement uniforme, parcourt une longueur 
de 1 metre en 1 seconde. 

Vitesse 

kilometre par 
heure (h.s.) 

km/h 

1 / 3,6 


noeud (h.s.) 


1852/3600 

Le noeud est la vitesse uniforme qui 
correspond a 1 mille par heure. Son emploi 
est autorise seulement pour exprimer des 
vitesses en navigation maritime ou aerienne. 


radian par 
seconde 

rad/s 

Vitesse angulaire d'un corps qui, anime 
d'une rotation uniforme autour d'un axe fixe, 
tourne, en 1 seconde, de 1 radian. 

Vitesse 

angulaire 

tour par 
minute (h.s.) 

tr/min 

2pi/60 


tour par 
seconde (h.s.) 

tr/s 

2pi 

Acceleration 

metre par 
seconde carree 

m/s 2 

Acceleration d'un mobile anime d'un 
mouvement uniformement varie, dont la 
vitesse varie, en 1 seconde, de 1 metre par 
seconde. 


gal 

Gal 

10' 2 (le gal est I'unite speciale employee en 
geodesie et en geophysique pour exprimer 
I'acceleration due a la pesanteur. 
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Acceleration 

angulaire 

radian par 
seconde carree 

rad/s 2 

Acceleration angulaire d'un corps qui est 
anime d'une rotation uniformement variee 
autour d'un axe fixe et dont la vitesse 
angulaire varie, en 1 seconde, de 1 radian 
par seconde. 

Force 

newton 

N 

Force qui communique, a un corps ayant 
une masse de 1 kilogramme, une 
acceleration de 1 metre par seconde carree. 

Moment 
d'une force 

newton-metre 

N.m 


Travail, 
energie, 
quantite 
de chaleur 

joule 

J 

Travail produit par une force de 1 newton 
dont le point d'application se deplace de 1 
metre dans la direction de la force. 

wattheure 

electronvolt 

Wh 

eV 

3600 

1,60219 x 10' 19 J (approximativement) 
L'electronvolt est I'energie cinetique acquise 
par un electron accelere par une difference 
de potentiel de 1 volt dans le vide. 

Puissance, 

flux 

energetique, 

flux 

thermique 

watt 

W 

Puissance d'un systeme energetique dans 
lequel est transferee uniformement une 
energie de 1 joule pendant 1 seconde. 

Noms speciaux du watt : le nom voltampere, 
symbole "VA", est utilise pour la mesure de 
la puissance apparente du courant electrique 
alternatif et le nom "var", symbole "var", pour 
la mesure de la puissance electrique 
reactive. 
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pascal 

Pa 

Contrainte qui, agissant sur une surface 
plane de 1 metre carre, exerce sur cette 
surface une force totale de 1 newton. 
Pression uniforme qui, agissant sur une 
surface plane de 1 metre carre, exerce 
perpendiculairement a cette surface une 
force totale de 1 newton. 

Contrainte 

et 

pression 

bar 

bar 

10 5 

Le bar est I'unite de pression utilisee en 
meteorologie et pour mesurer les pressions 
des fluides. La pression atmospherique 
normale (0,76 m de mercure a 0 °C, sous 
I'acceleration normale de la pesanteur 9,806 
65 m/s 2 ) est egale, conventionnellement a 
101 325 pascals ou 1013,25 millibars. 


Millimetre de 
mercure (h.s.) 

mm Hg 

133,332 

Le millimetre de mercure est une unite de 
pression sanguine et de pression des autres 
fluides corporels. 

Viscosite 

dynamique 

pascal - seconde 

Pa.s 

Viscosite dynamique d'un fluide dans lequel 
le mouvement rectiligne et uniforme, dans 
son plan, d'une surface plane, solide, 
indefinie, donne lieu a une force retardatrice 
de 1 newton par metre carre de la surface en 
contact avec le fluide homogene et 
isotherme en ecoulement permanent, 
lorsque le gradient de la vitesse du fluide, a 
la surface du solide et par metre 
d'ecartement normal a ladite surface, est de 
1 metre par seconde. 

Viscosite 

cinematique 

metre carre par 
seconde 

m 2 /s 

Viscosite cinematique d'un fluide dont la 
viscosite dynamique est 1 pascal-seconde et 
la masse volumique 1 kilogramme par metre 
cube. 


Table 33: Les unites derivees mecaniques 
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4.2.7. Les unites derivees calorifiques 


Grandeur 

Denomination 

Symbole 

Definition, multiples et sous-multiples 
ayant une denomination particuliere et 
valeur en SI, ou unite hors systeme (h.s.). 

Temperature 

kelvin 

K 

Le kelvin, est la fraction 1/273,16 de la 
temperature thermodynamique du point triple 
de I'eau. 

degre Celsius 

°C 

La temperature Celsius t est definie par la 
difference t = T-To entre deux temperatures 
thermodynamiques T et To avec To = 273,15 
kelvins. L'unite "degre Celsius" est egale a 
l'unite "kelvin". Un intervalle ou une 
difference de temperature peuvent 
s'exprimer soit en kelvins, soit en degres 
Celsius. 

Capacity 

thermique, 

entropie 

joule par kelvin 

J/K 

Augmentation de I'entropie d'un systeme 
recevant une quantite de chaleur de 1 joule 
a une temperature thermodynamique 
constante de 1 kelvin, pourvu qu'aucun 
changement irreversible n'ait lieu dans le 
systeme. 

Chaleur 

massique, 

entropie 

massique 

joule par 
kilogramme- 
kelvin 

J/(kg.K) 

Chaleur massique d'un corps homogene de 
masse 1 kilogramme dans lequel I'apport 
d'une quantite de chaleur de 1 joule produit 
une elevation de temperature 
thermodynamique de 1 kelvin. 

Conductivity 

thermique 

watt par metre- 
kelvin 

W/(m.K) 

Conductivity thermique d'un corps 
homogene isotrope dans lequel une 
difference de temperature de 1 kelvin produit 
entre deux plans paralleles, ayant une aire 
de 1 metre carre et distants de 1 metre, un 
flux thermique de 1 watt. 


Table 34: Les unites derivees calorifiques 
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4.2.8. Princi pales unites anglo-saxonnes 

Le pouce (inch), le pied (foot), le mille (mile) sont des unites de longueur d'usage courant. 


Nom d'unite 

Nom anglais 

Ratio / foot 

Equivalence en metre SI 

pouce 

inch 

1 / 12 

0,025400 

pied 

foot 

1 

0,304800 

verge 

yard 

3 

0,914400 

mille marin 

nautical mile 


1852,000000 

mille 

mile 

5 280 

1609,344000 


Table 35: Principales unites anglo-saxonnes 
Le pouce, unite principale, est repris dans ce tableau comme unite de comparaison. 


Nom d'unite 

Nom anglais 

Ratio/inch 

Equivalence en unites du SI 

pied carre 

square foot 

4/1089 

929,0304 cm 2 

verge carre 

square yard 

4/121 

0,8361 m 2 

acre 

acre 

160 

0,4047 ha 

mille carree 

square mile 

1 024 000 

2,6900 km 2 


Table 36: Le pouce comme unite de comparaison 
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Les volumes du quotidien 


Nom de I'unite 

Ratio absolu 

Ratio relative 

Pouces 

cubes 

Equivalence 

en litre 

UKgille 

3/80 


8,66250 

0,1420 

US pint liquide 

1 / 8 

1 18 

28,87500 

0,4732 

US pinte seche 

8/55 

33,60000 

0,5506 

UK pinte 

3/20 

34,65000 

0,5678 

US gallone liquide 

1 

1 

231,00000 

3,7854 

US gallone seche 

64/55 

268,80000 

4,4048 

UK gallone 

6/5 

277,20000 

4,5425 

US barrique 

63/2 

31,5 (US) 

7276,50000 

119,2405 

US barrique de petrole 

42/1 

42,0 (US) 

9702,00000 

158,9843 

UK barrique 

216/5 

36,0 (UK) 

9979,20000 

163,5298 


Table 37: Les volumes anglo-saxonnes du quotidien 
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5. CONVERSION AUX CONDITIONS STANDARD 

Generalement les quantites d’hydrocarbure liquides ou gazeux, sont mesurees en volume 
dans les conditions « reelles de pression et de temperature » de la mesure, mais doivent 
etre exprimes en unites de volume ramenes a des conditions standardises 
Cette conversion de la valeur reelle de volume en valeur standard ou normale se fait grace 
a la formule : 

m = p Q = ps Qs 

m = masse du produit considere (kg) (ou debit massique (kg /hr)), 

p = masse volumique du fluides aux conditions reelles de mesure (kg /m 3 ), 

ps = masse volumique du fluides aux conditions standards ou normales (kg /m 3 ), 

Q = volume du fluide (m 3 ) (ou debit volumique (m 3 /h)), aux conditions reelles 
Qs = volume du fluide (m 3 ) (ou debit volumique (m 3 /h)), aux conditions standards ou 
normales 

On rappelle : 

Conditions normales (n) : 

P= 101.325 kPa (1 atmosphere) et T= 0°C 

Conditions standard (S) dans le systeme SI : 

P= 101.325 kPa (1 normal atmosphere) et T= 60°F (15,6°C) 

Conditions standard (Std) Anglo saxonnes : 

P= 14.7 psia (1 atmosphere) et T= 15°C 
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9. CORRIGE DES EXERCICES 

1 . Un systeme est constitue d'une masse de 1 00 g de cuivre (c = 385,5 J/kg.K), 
initialement a 100° C et de 100 g d'eau initialement a 0° C. Calculer la temperature 
d'equilibre prise par ce systeme en supposant que les pertes thermiques et la 
vaporisation de I'eau sont negligeables. 


0,100 x 385,5 x (100 - 0) = 0,100 x 4190 x 0 
0 = 8,4° C 


2. Calculer la capacite thermique d'une masse de 1 kg de cuivre (capacite thermique 
massique c = 385,5 J/kg.K) ; en deduire la masse d'eau p ayant la meme capacite 
thermique (cette masse est appelee equivalent en eau). 

p = m c/4190 = 1,0 x 385,5)/4190 = 0,092 kg 


3. Calculer la capacite thermique de I'ensemble du systeme constitue de 100 g d'eau 
et de 100 g de cuivre (capacite thermique massique c= 385,5 J/kg.K). 

0,100 X 4190 + 0,100 X 385,5 + 4,58 X 10 2 J/K. 


4. La chaleur latente massique de fusion de la glace a 0° C est 3,35 x 10 5 J/kg ; la 
chaleur latente massique de vaporisation de I'eau a 100° C est 2,26 x 10 6 J/kg ; la 
capacite thermique massique de la glace est 1969 J/kg.K. 

Quantite de chaleur totale : 

1,0 x 1969x50 
+ 1,0 x 3,35 x 10 5 
+ 1,0 x 4190 x 100 
+ 1,0 x 2,26 x 10 6 = 3,11.10 s uSI 

5. On fournit 10 5 J a un systeme calorimetrique et sa temperature s'eleve de 80° C. 
Calculer la masse d'eau qui verrait aussi s'elever sa temperature de 80° C avec 10 5 
J (equivalent en eau du systeme). 

p = 105/(4190x80) = 0,3 kg 
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6. Une resistance chauffante alimentee sous 220 V, 3 A permet de chauffer I'eau du 
recipient dans lequel elle est plongee. Quand la temperature exterieure est de 15° 
C, la temperature limite atteinte par I'eau est 90° C (au bout d'un temps infini). En 
supposant que les pertes thermiques du recipient suivent la loi de Newton, calculer 
la constante de Newton exprimee en W/° C (ou W/K), relative a ces pertes. 

K = 220 x 3/(90 - 15) = 8,8 W/° C = 8,8 W/K 


7. Combien de temps faut-il a une resistance electrique de 500 W pour amener un litre 
d'eau pris a 20° C jusqu'a 100° C dans un recipient sans perte ? 

Pt = me A 0 ■=> t =1 x 41 90 x 80/500 = 670 s 


8. Quelle est la quantite d'eau pouvant etre vaporise par heure a I'aide d'une 
resistance electrique de 500 W baignant dans I'eau contenue dans un recipient 
sans perte (chaleur latente massique de vaporisation de I'eau a 100° C : 540 
cal/g)? 

Pt = m l v 

m = 500 x 3600 /(4190 x 540) = 0,796 kg 


9. La B.T.U. (British Thermal Unit) est la quantite de chaleur qu'il faut fournir a une 
livre anglaise d'eau (0,454 kg) pour elever sa temperature de 1° Fahrenheit (5/9° 
C). Calculer I'equivalent SI de la B.T.U. 

Q = m c A0 

= 0,454 x 4190 x 5/9 = 1056,8 J 


10. On melange 1 litre d'eau a 80° C avec 1/2 litre d'eau a 50° C dans un recipient sans 
perte. Calculer la temperature finale de I'ensemble. 

1 ,0 x 4190 x (80 - 0) = 0,5 x 41 90 x (0 - 50) => 0 = 70° C 


1 1 . On melange 3 liquides de memes masses, de temperature 80, 60 et 40° C et de 
capacites thermiques massiques respectives 41 , 2514 et 1676 J/kg.K dans un 
recipient sans perte. Calculer la temperature finale de I'ensemble. 

4190x580-01 =2514.(0! -60) 

0-, = 72,5° C 

(1 x 4190 + 1 x 2514) x (72,5 - 0 2 ) = 1 x 1676 x (0 2 - 40) 

0 2 — Ofinale — 06 C 
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12. Quelle quantite d'eau a 20° C faut-il ajouter a 1 kg de liquide a 80° C et de capacite 
thermique massique 1676 J/kg.K pour obtenir un melange a 50° C ? 

m x 4190 x (50 - 20) = 1,0 x 1676 x (80 - 50) 

■=> m = 0,400 kg 


13. On veut chauffer 1 litre d'eau pris a 15° C, jusqu'a 80° C en une minute. Quelle est 
la puissance minimale de la resistance electrique qui permet d'obtenir ce resultat, 
en se plagant dans les meilleures conditions (absence de pertes thermiques) ? 

P = me A0/t = 1 x 4,19 x 10 3 x 65 / 60 = 4,53 kW 


14. Quelle masse minimale d'eau a 20° C faut-il utiliser pourfaire fondre a 0° C 100 
grammes de glace initialement a -10° C (capacite thermique massique de la glace 
2095 J/kg.K, chaleur latente massique de fusion de la glace a 0 °C 3,35 x 10 5 
J/kg)? 

m x 4190 x 20 = 0,100 x 10 x 2095 + 0,100 x 3,35 x 10 5 
soit m = 0,425 kg 


15. On verse 100 cm3 d'eau chaude sur un morceau de 100 g de glace a 0° C pour 
faire fondre. Quelle doit etre la temperature minimale de I'eau chaude a utiliser pour 
faire fondre la totalite du glagon (chaleur latente massique de fusion de la glace a 
0° C : 3,35 x 10 5 J/kg)? " 

0,100 x 4190 x 0 = 0,100 x 3,35 x 10 5 0 = 80° C 


16. 140 grammes de glace a 0° C sont places dans un bain de 250 g d'eau a 50 °C 
(chaleur latente massique de fusion de la glace a 0° C : 3,35 x 10 5 J/kg). Quelle est 
la temperature finale du melange ? 

0,140 x 3,35 x 10 5 + 0,140 x 4190 x 0 = 0,250 x 4190 x (50 - 0) 

0 = 3,3° C 


17. La chaleur de combustion du charbon est 3,25. 10 7 J/kg. Quelle quantite theorique 
de charbon faut-il bruler pour chauffer 500 litres d'eau de 15° C a 100° C sans 
transformation en vapeur d'eau ? 

500 x 4,19 x 10 3 x 85 = m x 3,25.10 7 
■=> m = 5,5 kg 
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18. La chaleur de combustion du charbon est 3,25. 10 7 J/kg. Quelle quantite theorique 
de charbon faut-il bruler pour porter a 100° C a I'etat vapeur 500 litres d'eau 
initialement a 15° C (chaleur latente massique de vaporisation de I'eau 2260 
kJ/kg)? 

500 x 4,19 x 10 3 x 85 + 2,26 x 10 6 x 500 = m x 3.25.10 7 
■=> m = 40,2 kg 


19. 100 grammes d'eau a 90° C sont verses dans une tasse en porcelaine de masse 
80 g (capacite thermique massique 830 K/kg.K), a la temperature de 20° C. Quelle 
est la temperature finale de I'eau ? 

0,100 x 4,19 x 10 3 x (90 - 0) = 0,080 x 830 x (0 - 20) 

419 x 90 - 419 0 = 66,4 0 - 66,4 x 20 ■=> 0 = 80,4° C 


20. Un four a micro-ondes de 650 W de puissance absorbee met 5mn 30s pour porter a 
100° C, 250 cm 3 d'eau pris a 16° C. Quel est le rendement de cette operation ? 

Energie necessaire : 0,250 x 4190 x 84 = 87 990 joules 
Energie depensee: 650 x 330 = 214 500 joules (5mn 30 = 330s) 

Rendement: 87 990 / 214 500 = 0,41 = 41 % 
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